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Les trois quarts de la planète sont immergés. Restés inaccessibles bien longtemps, ils ont
toujours exercé sur l'Homme la plus grande fascination. Dieux et monstres marins s'y côtoyaient
en en interdisant l'accès aux mortels. Les premières traces d'incursions sous la surface des
océans remontent au IVème siècle avant notre ère. À l'ouest de la Grèce des apnéistes découvrent
la présence d'huîtres perlières (Malamas,!1993).
Bien avant le IVème!siècle, "Le monde du silence" offrait déjà ses richesses à l'humanité
(Cousteau &!Dumas,!1953). Pourtant, ce monde n'a de silencieux que le nom. Si les dieux sont
depuis lors restés muets, les animaux qui le peuplent utilisent les sons pour s'orienter ou pour
communiquer. La communication sur base acoustique présente un certain nombre d'avantages.
Elle supplante la communication visuelle en présence d'un obstacle ou dans l'obscurité.
Contrairement à la communication chimique, elle est rapide et ne laisse aucune trace. Elle ne
nécessite pas que ses protagonistes soient à proximité; elle fonctionne à distance, à l'inverse de la
communication tactile. La communication acoustique s'est tout particulièrement développée chez
les espèces qui évoluent dans les trois dimensions, qu'il s'agisse de l'air ou de l'eau. Parmi ces
espèces, on trouve les oiseaux et les poissons, mais aussi, et ce n'est pas un hasard, les
mammifères adaptés au vol et à la nage: les chauve-souris et les cétacés. Chez ces espèces vivant
en milieu obscur ou dans les profondeurs océaniques, le système auditif s'est perfectionné. Au
cours de leur évolution phylogénétique, leur système auditif s'est adapté ou réadapté au milieu et
s'est complexifié. Elles ont développé un système de sonar hautement sophistiqué, qui sert à la
détection et à la reconnaissance des obstacles, des proies ou des congénères.
Comment l'Homme s'est-il adapté au milieu aquatique? Le problème fondamental qu'abordent
indirectement les recherches subaquatiques est celui de l'adaptation de l'Homme à un milieu qui
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lui est étranger. Si l'apesanteur avec la conquête spatiale est depuis plusieurs décennies un thème
d'études de pointe, les recherches sur le monde hyperbare jouissent d'un engouement moindre.
La recherche sous-marine permet pourtant d'aborder de vastes domaines d'étude, touchant à
l'adaptation de l'Homme au milieu subaquatique, à l'océanographie et à la géophysique en
général… Cet intérêt est principalement causé par la motivation que suscite l'exploitation
potentielle des richesses géologiques ou organiques du monde sous-marin, sans oublier des
applications malheureusement bellicistes…
En raison des difficultés qu'on éprouve à pénétrer dans les profondeurs océanes,
l'expérimentation en plongée sous-marine s'est intéressée principalement à l'étude des capacités
sensorielles élémentaires, aux effets du mélange respiré et à ses conséquences sur le
fonctionnement cognitif, enfin à la coordination visuo-manuelle. Ces recherches se contentent
généralement de comparer les performances des sujets passant d'un milieu à l'autre:
subaquatique versus aérien. Moins nombreuses, par contre, sont les recherches qui se sont
intéressées au développement de compétences spécifiques liées à la pratique de la plongée
sous-marine, comme la perception tridimensionnelle, la perception du corps, les différentes
formes de localisation…
Le thème de ce travail porte précisément sur la localisation d'un point dans l'espace. Pour
localiser un endroit précis de l'espace, quelles sont les informations dont l'Homme dispose lors
d'une immersion? La majorité des modalités sensorielles sont altérées en milieu subaquatique.
Comme en milieu aérien, c'est la vision qui, sous l'eau, exerce une primauté sur l'ensemble des
modalités sensorielles. Elle domine, mais elle est réduite à une soixantaine de mètres dans le
meilleur des cas; la visibilité est fortement diminuée lors de l'immersion. De plus, l'interface
aérienne constituée par le masque, qui permet la mise au point, déforme la réalité. Le masque a
un effet grossissant. Cet effet de loupe fait que le plongeur perçoit son environnement plus
grand qu'il n'est en réalité, par un facteur grossissant de 1,25 environ. La sensibilité tactile du
scaphandrier, quant à elle, ne conserve sa finesse que dans la mesure où celui-ci ne porte pas de
gants ou de combinaison isothermique ou anti-abrasive. Enfin, pour ce qui est des
chémorécepteurs, qu'ils soient olfactifs ou gustatifs, ils restent théoriquement fonctionnels, mais
la littérature ne donne pas, à notre connaissance, d'informations sur ces capteurs. On peut dès
lors inférer que les chémorécepteurs olfactifs emprisonnés dans le masque sont inutilisés ou
inutilisables. Quant aux chémorécepteurs gustatifs, on pense que la salinité de la mer doit les
neutraliser par saturation.
L'audition est la dernière modalité sensorielle restant à examiner. Elle véhicule nombre
d'informations lors de l'immersion; mais sont-elles utilisables? On peut dès lors légitimement se
demander si, en raison des propriétés physiques de l'eau et des limitations mécaniques du
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système auditif de l'Homme, l'orientation spatiale est possible sur la seule base d'indices
acoustiques lors de l'immersion.
Bien que ses paramètres physiques soient transformés, l'audition reste un "outil" important dans
le contexte subaquatique. Deux facteurs altèrent principalement l'audition en milieu aquatique: la
vitesse de propagation du signal acoustique, et le fonctionnement de l'oreille. Premièrement, la
célérité du son dans l'eau est approximativement quatre fois supérieure à ce qu'elle est en milieu
aérien, ce qui modifie l'ensemble des paramètres acoustiques liés à la perception directionnelle
du signal. Secondement, la transmission même du stimulus acoustique diffère en milieu
aquatique: les oreilles, externes et moyennes, fonctionnent de manière réduite, ce qui modifie le
signal acoustique. Malgré cela, on fait l'hypothèse que l'audition tient un rôle primordial pour le
plongeur parmi les modalités sensorielles. L'audition sert d'avertisseur de l'imminence d'un
danger. L'audition présente toutes les potentialités d'un instrument de navigation permettant au
plongeur de rejoindre son point d'immersion ou de se diriger vers une cible bruyante.
Actuellement, peu nombreuses sont les applications sous-marines qui se servent des sons. Seuls
quelques ordinateurs de plongée les utilisent comme signaux d'alarme pour prévenir d'une
remontée trop rapide ou de l'omission d'un palier de décompression. Ils servent également à
rappeler aux plongeurs en immersion depuis une embarcation, la nécessité de regagner la
surface.
La formation des plongeurs est la principale responsable de la négligence des informations
acoustiques en ce qui concerne l'orientation. Manuels et encyclopédies de plongée sous-marine
apprennent trop souvent au plongeur qu'en ce qui concerne l'orientation, il ne peut, sous l'eau, se
fier aux informations auditives et en tirer parti (Hollien, Hicks &!Klepper,!1986; Brylske,!1991;
Malamas,!1993). Cette affirmation est infirmée par des observations ethnographiques. Des
ethnologues ont été témoins d'une technique de pêche tout à fait singulière, faisant appel à
l'audition pour détecter le poisson. Ils rapportent que lors de sorties en mer avec des pêcheurs
malais, l'un d'entre eux immerge la tête sous la surface. À l'écoute des bruits ambiants, il localise
les bancs de poissons et détecte leurs mouvements (Busnel,!1963; Firth,!1966). Plus récemment
et dans le domaine de la plongée sous-marine, des expériences scientifiques menées sur la
navigation, c'est-à-dire le fait de se situer et de se déplacer, en direction d'un signal acoustique,
ont montré qu'un sujet, même aveuglé par le port d'un masque opaque, est capable de repérer une
source sonore émettant un son répétitif (Wells &!Ross,!1980).
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3 La localisation spatiale acoustique
Quelle que soit la nature de l'emplacement à découvrir, l'origine d'un signal visuel ou acoustique,
cible statique ou mobile, lieu géographique… la localisation d'un point dans un espace
tridimensionnel nécessite la mise en relation de plusieurs informations. Ces informations se
résument à deux angles et une distance. Dans le cas d'un signal visuel, le premier angle, j, se
situe dans le plan horizontal qui passe au niveau des yeux du spectateur; il peut s'étendre sur
360!degrés, divisés en deux parties égales de 180!degrés par l'axe médian (Figure 1). Le second,
d, est une élévation par rapport au plan précédent et peut s'étendre sur 180!degrés, divisés en
deux parties égales de 90!degrés par la hauteur des yeux. La troisième information est la
distance, ∆, qui sépare les yeux de l'objet considéré.
Figure 1: Représentation des trois informations nécessaires à la localisation d'une source sonore dans un espace
tridimensionnel: a)!deux angles, l'un, j, dans le plan horizontal (±180°),
 l'autre, d, en élévation (±90°) et b)!une distance, ∆ (±∞).
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3.1 Les indices qui permettent la localisation d'un signal acoustique
dans l'air
On risque l'hypothèse selon laquelle l'audition, comme l'odorat, est phylogénétiquement à
l'origine des sens de l'orientation avant de devenir un support de la communication. Dans le
monde animal, déterminer la provenance d'un son, en terrain couvert tout particulièrement, est
primordial, que l'on soit prédateur ou proie. En ce qui concerne les prédateurs, il est important de
localiser avec la plus extrême précision l'origine du son émis par la proie de façon à amoindrir
ses efforts au moment du jaillissement et le risque de fuite de la prise. Les prédateurs nocturnes
sont des experts dans le domaine de la localisation acoustique. Si par contre, la nature a fait de
vous une proie, on augmente ses chances de survie en étant à l'écoute du monde environnant.
Dans ce cas, la localisation, même grossière, de l'origine du signal acoustique permet souvent de
rester en vie. Il suffit aux proies potentielles de détecter approximativement la provenance du son
et de fuir dans la direction opposée pour échapper au danger.
On peut considérer que l'Homme sur l'échelle alimentaire se situe à l'intermédiaire entre les
prédateurs et les proies. Pour cette raison, la nature l'a doté d'un panel "d'outils" qui lui permet
de localiser la position d'un signal acoustique dans l'espace. Ces outils sont redondants, ce qui
ne pénalise pas outre mesure les individus atteints de surdité sélective, qui entendent d'une seule
oreille, ou à qui il manque un pavillon… On peut diviser ces outils en deux classes (Tableau 1).
Chacune de ces classes comprend plusieurs instruments aptes à fournir les indices nécessaires à
la localisation de la source émettrice. Ils sont: 1)!binauriculaires, quand ils nécessitent la
comparaison des informations interauriculaires, et 2)!monauriculaires, quand les informations
traitées par une seule oreille sont suffisantes.
3.1.1 Les indices binauriculaires
Les indices binauriculaires fonctionnent sur l'acquisition et la comparaison d'informations qui
viennent des deux oreilles, d'où leur nom. On parle aussi d'indices interauriculaires. Les
différences interauriculaires sur lesquelles se fondent ces indices sont: 1)!le temps d'arrivée du
signal; qui se divise en décalages de la phase et de l'enveloppe, et 2)!l'intensité du signal perçu.
Tableau 1: Les "outils" qui permettent la localisation d'un signal acoustique
sont divisés en deux classes: 1)!binauriculaires et 2)!monauriculaires.
binauriculaires monauriculaires
1. temps
• décalage de l'enveloppe





3.1.1.1 L'indice binauriculaire de temps
Si un son est émis à 90° sur la droite, il percute l'oreille ipsilatérale, puis doit parcourir la
distance qui correspond à la circonférence de la tête pour stimuler l'oreille contralatérale. La
distance à parcourir est égale à 
† 
rp . On sait que la largeur moyenne d'une tête est de 18!cm
(Bear, Connors &!Paradiso,!1996). On connaît également la vitesse de propagation du son dans
l'air, d'environ 335.5 m/s (Lindsay &!Norman,!1980). Ces paramètres permettent de calculer le
temps que mettra le signal pour parcourir la distance qui sépare les oreilles. L'équation se définit
comme suit:
† 
D t = rp
V
La différence temporelle (∆!t) est égale au rayon de la tête (r) multiplié par pi et divisé par la
vitesse de propagation du son dans le milieu (V), l'air dans notre exemple. Dans le cas particulier
de notre exemple, le son met 840!microsecondes (µsec) pour parvenir à l'oreille contralatérale.
La différence interauriculaire de temps d'arrivée du signal dépend directement de la position de la
source. Cette différence est nulle quand le son vient de directement face au sujet, 0°, ou
directement derrière lui, 180°. Elle est maximale lorsque le son vient de 90° à gauche ou à droite
avec 840!µsec. Elle peut prendre toutes les valeurs intermédiaires entre ces limites. Notons
qu'une variation temporelle interauriculaire de 30!µsec correspond à 3° d'angle et que le système
auditif détecte d'aussi faibles variations de la position de la source émettrice (Lindsay
&!Norman,!1980; Blauert,!1983; Botte,!1989; Bear, Connors & Paradiso,!1996).
3.1.1.1.1 Le cône de confusion
Von!Hornbostel et Wertheimer (1920) modélisent la tête comme une sphère acoustiquement
opaque. Avec ce modèle, la différence temporelle interauriculaire d'un signal acoustique est
équivalente pour tous les points situés sur un cône: le cône de confusion (Figure 2). À mesure
que l'on s'approche de l'axe médian, ce cône s'élargit jusqu'à se confondre avec le plan sagittal.
Ce modèle ne tient pas compte de la dissymétrie des têtes humaines, ni du fait qu'il suffit de
légers mouvements de tête pour lever l'ambiguïté causée par le cône de confusion (Mills,!1972;
Blauert,!1983). On abordera plus en détail le rôle des mouvements de tête dans l'étude des
indices monauriculaires.
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Figure 2: On appelle: cône de confusion, l'ensemble des points situés sur un cercle dans le plan frontal,
et pour lequel il n'y a pas différence temporelle interauriculaire.
3.1.1.2 L'indice binauriculaire de phase
On parle de son pur en raison de la présence dans un signal d'une fréquence unique. La
fréquence est le nombre de cycles oscillatoires effectués en une seconde, ou nombre de
Hertz!(Hz) (Rossi,!1986). Typiquement, un diapason vibre à une seule fréquence, celle de
440!Hz. Lorsqu'un signal acoustique est composé de plusieurs fréquences, on parle de son
complexe. Les sons complexes sont décomposables en une somme de sons purs. Les sons purs
peuvent être représentés graphiquement dans le temps par une sinusoïde; on parle également de
sons sinusoïdaux. Pour représenter mathématiquement une onde acoustique sinusoïdale, on
utilise l'équation suivante:
† 
D t( ) = A sin 2pft + Q( )
L'amplitude instantanée (D (t)) est calculée à partir de l'amplitude maximale (A), de la fréquence
(f ), du temps (t ) et de la phase de départ (
† 
Q). L'amplitude est la valeur de la pression maximale.
La période est la durée d'un cycle oscillatoire, généralement exprimée en millisecondes. La phase
correspond à la position de l'objet au moment du départ de la vibration. Des sons purs de même
fréquence peuvent être en phase ou déphasés l'un par rapport à l'autre, on parle également de
décalage de phase. On parle d'opposition de phase lorsque le déphasage est maximal, avec 180°
(Figure 3) (Botte,!1989).
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Figure 3: Le signal (en rouge) et ses phases dans tous leurs états!
1)!en phase (gris), 2)!en opposition de phase (bleu), et 3)!déphasé (vert).
Le système auditif interprète les déphasages interauriculaires comme un indice de localisation de
la source émettrice. Le déphasage est efficace avec les signaux de basses fréquences. En ce qui
concerne les sons de hautes fréquences, le déphasage ne sert pas d'indice de localisation.
Prenons l'exemple d'un son de 10!kHz venant de la droite à l'avant du sujet à 55!degrés. À cette
fréquence, chaque période a une durée de 100!µsec. Le son atteindra l'oreille ipsilatérale, puis
450!µsec plus tard, l'oreille contralatérale, soit 41/2 périodes plus tard. Le système auditif se
trouve dans l'incapacité de dire avec précision si la différence entre les stimulations
interauriculaires correspond à 41/2, à 31/2,…ou même à 1/2 période (Figure 4). Inversement,
comment savoir si le signal vient de 55°, de 40°, de 27°, de 17° ou de 6° sur la droite (Lindsay
&!Norman,!1980)?
Figure 4: Le déphasage interauriculaire est un indice de localisation de la source
 pour les signaux de basses fréquences.
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3.1.1.3 L'indice binauriculaire d'intensité
L'intensité du signal ou puissance acoustique représente l'énergie mécanique qui permet au son
de se diffuser dans le milieu de propagation; cette mesure s'exprime en watts (W) (Urick,!1967;
Blauert,!1983; Rossi,!1986).
En psychoacoustique, pour mesurer le niveau d'intensité sonore qui arrive aux oreilles d'un sujet,
on emploie un sonomètre placé près du tympan. L'unité de mesure que l'on utilise est le
micropascal (µPa). Le seuil de l'audition chez l'Homme est de 20!µPa. On exprime aussi le
niveau acoustique en unités d'intensité, c'est-à-dire de puissance par unité de surface (W/m2).
L'unité qui correspond à la pression de 20!µPa est 10-12!W/m2.
L'échelle des décibels qui permet d'exprimer les valeurs de l'énergie acoustique, est une échelle
logarithmique. Dans cette échelle, au lieu d'exprimer la pression, l'intensité ou la puissance en
nombre de µPa ou de W/m2, on les représente par les logarithmes décimaux de ces nombres. La
transformation des valeurs d'intensité par leur logarithme débouche sur une nouvelle échelle,
dont l'unité est le bel.
Toutefois, le bel ne coïncide pas exactement au logarithme de l'intensité. En fait, le bel
correspond au logarithme décimal du rapport entre deux intensités: l'intensité mesurée, par
exemple 1!W/m2 (seuil de douleur) divisée par l'intensité de référence, qui est équivalente par
convention à 10-12!W/m2, intensité qui correspond à la pression de 20!µPa. L'unité employée est
alors le dixième du bel ou décibel. Les équations qui permettent de calculer le décibel sont les
suivantes:
N!=!10!log I/I0    ou N!=!20!log p/p0
L'intensité (I) divisé par l'intensité de référence (I0) ou la pression mesurée (p) divisé par la
pression de référence (p0) donne N qui exprime le nombre de décibel ou dB. Lorsqu'en
référence à la valeur conventionnelle de 20!µPa, un niveau s'exprime en dB, on parle de niveau de
pression acoustique ou SPL (Sound Pressure Level) (Botte, et al.!1989).
On n'utilise pas les mêmes échelles pour la mesure des signaux acoustiques en physique
(variation de pression en Pascal) ou en physiologie, seuil de l'audition (SPL). En physique,
l'unité de mesure de la pression (p) est le Pascal, qui est équivalente à la pression exercée par
1!newton sur une surface plane de 1!mètre carré. En physiologie, pour les sons, on utilise une
autre échelle qui fait référence au seuil de l'audition correspondant à 20!µPa (SPL).
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Les mises en correspondances de ces échelles sont les suivantes:
pSPL = p réf 20µPa = p réf 1µPa!-!26!dB
Sachant que…
1!atm = 1.013 105!Pa
1!atm = 1.013 bar
1m bar = 100!Pa = hPa
Réf 1!bar = 105!Pa = 100!dB réf 1!Pa
En physique, on utilisera
p réf 1µbar = p réf 1µPa + 100!dB
En physiologie, on emploiera
pSPL = préf 1µPa + 26!dB
L'intensité du signal est un des indices de localisation de la source émettrice. Le système auditif
interprète de faibles différences interauriculaires de pression. Ces différences sont dues à
l'atténuation du signal, produite par la distance parcourue entre les oreilles. À cette atténuation
s'ajoute un effet d'ombre ou de masquage. La tête crée un vide acoustique entre la source et
l'oreille controlatérale (Lindsay & Norman,!1980). Il existe une grande variabilité
interindividuelle en ce qui concerne la détermination expérimentale de la différence de pression.
Pour un stimulus situé à 90° et dont les fréquences sont supérieures à 2000!Hz, l'atténuation
globale peut atteindre 10 ou même 15!dB (Canévet,!1989).
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3.1.2 Les indices monauriculaires
Les indices monauriculaires permettent la localisation d'une source sonore sur la base des
informations qui parviennent à une seule oreille. Ces indices sont: 1)!les mouvements ou
changements de position de la tête ou du corps dans l'espace, et 2)!les modifications du signal
par le pavillon ou pinna.
3.1.2.1 Les indices monauriculaires liés aux mouvements
Plusieurs signaux acoustiques peuvent présenter les mêmes caractéristiques interauriculaires de
temps d'arrivée, d'intensité ou de phase. Par exemple, un signal acoustique émis par une source
fronto-latérale a les mêmes caractéristiques qu'un signal ipsilatéral qui aurait les mêmes
coordonnées mais sur l'arrière (Figure 5). Contrairement aux oreilles de nombreuses espèces
animales, celles de l'Homme ne sont pas orientables. Dans le cas où la tête est absolument
immobile, même le déphasage ne suffit pas à déterminer si un son vient de devant ou de derrière,
ni même d'en haut ou d'en bas. L'Homme compense l'incapacité d'orienter ses oreilles par des
mouvements de rotation de la tête ou du corps. Les mouvements permettent de lever les
ambiguïtés relatives à la position de la source d'un signal acoustique. En se penchant, en tournant
ou en pivotant, l'Homme module les informations qui lui parviennent; il analyse la qualité du son
et les différences créées par la réflexion et la réfraction des fréquences perçues au niveau de la
tête et des pavillons (Lindsay &!Norman,!1980; Botte, et!al.,!1988).
a) b)   
Figure 5: Signaux acoustiques émis devant (a) et derrière (b) le sujet,
 présentant les mêmes caractéristiques de temps d'arrivée, d'intensité et de phase.
3.1.2.2 Les indices monauriculaires liés au pavillon
Dans la nature, les signaux acoustiques sont rarement des sons purs. La nature a cependant
tendance à produire de la régularité, et un signal acoustique même complexe présente souvent un
caractère répétitif, périodique. Un signal acoustique périodique peut être décomposé de manière
spectrale. Cette décomposition permet de réduire la complexité des sons complexes en les
ramenant à leurs composantes élémentaires: des ondes sinusoïdales. On doit le principe de cette
décomposition à Fourier (1768-1830), un mathématicien qui le premier a démontré que tous les
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sons complexes sont décomposables en une somme d'ondes sinusoïdales spécifiques quant à la
fréquence, l'intensité et le temps de départ (Lindsay &!Norman,!1980; Botte,!1988). Le résultat
de cette décomposition s'appelle le spectre d'un son.
Le rôle majeur que tiennent les pavillons dans la localisation de la position d'un signal
acoustique a été démontré. On sait que le pavillon et le conduit auditif agissent à la manière d'un
résonateur qui amplifie certaines fréquences du spectre au détriment d'autres en fonction de
l'angle d'incidence sous lequel le signal lui parvient. La forme de l'oreille externe est primordiale,
car elle permet la réflexion du signal acoustique sur ses circonvolutions (Figure 6)
(Blauert,!1983; Oldfield &!Parker, 1984a &!1984b; Botte, et!al.,!1988; Müller,!1995; Bear,
Connors &!Paradiso,!1996, Müller &!Bovet,!1999). Les pavillons permettent de lever l'ambiguïté
que constituent les sources: directement face au sujet ou directement derrière lui. La forme du
pavillon canalise le signal acoustique vers le conduit auditif (Blauert,!1983).
Figure 6: La réflexion des signaux acoustiques sur les circonvolutions du pavillon
(les couleurs représentent différents signaux, les traits pleins l'onde directe, et les pointillés l'onde réfléchie).
La suppression des informations de la pinna a une incidence sur la capacité d'identifier les
sources acoustiques en élévation. Les pavillons fournissent également des informations d'ordre
binauriculaire en modifiant les indices interauriculaires, temporels et d'intensité.
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3.2 Modèle explicatif
Le premier modèle explicatif cohérent de la localisation des sons dans l'espace a été proposé par
Mills en 1958; sous le nom de "la théorie de la double localisation". Cette théorie ne se fonde
pas sur les indices monauriculaires que l'on peut considérer comme des cas particuliers de
l'audition binauriculaire. Elle met en exergue deux types d'indices directement liés aux
caractéristiques physiques du signal acoustique. Cette théorie est aujourd'hui encore le modèle
explicatif dominant en ce qui concerne la localisation de la source d'un signal acoustique.
3.2.1 Théorie de la double localisation en milieu aérien
Les recherches de Mills ont mis en évidence deux types d'indices s'appuyant sur des différences
interauriculaires: 1)!d'intensité, et 2)!temporelles. Mills a démontré qu'on utilise les différences
interauriculaires d'intensité pour identifier l'origine des signaux de hautes fréquences, et qu'on
interprète les différences interauriculaires temporelles pour localiser les sources de basses
fréquences. Dans un signal acoustique, les basses fréquences ne sont pas séparées
physiquement des hautes fréquences. Toutes se situent sur un continuum. Cette absence de
frontière dans le spectre acoustique crée une zone "floue", dans laquelle ces indices se
télescopent. Mills place cette zone floue autour de la fréquence 1400!Hz. L'usage préférentiel
des indices temporels est dominant en-deçà de cette valeur, alors qu'au-delà ce sont les indices
d'intensité qui prédominent (Mills, 1958).
3.2.1.1 Différence d’intensité interauriculaire en milieu aérien
Comment la différence d'intensité interauriculaire d'un signal acoustique est-elle une aide dans la
localisation de la source? Pour comprendre ce phénomène, on utilisera une métaphore. Si l'on
exclut le cas particulier du vide, l'onde sonore se propage linéairement, tout comme la lumière.
Cette similitude illustrera notre propos. Imaginons une source lumineuse et un objet situé à une
certaine distance: le soleil et la terre par exemple. Le rayonnement du soleil se propage en
direction de la terre, mais n'éclaire que l'une de ses faces. La terre agit comme un écran, ce qui
provoque une zone d'ombre dans le prolongement de l'axe de la source lumineuse et de l'objet
éclairé. Dans le cas de la terre, et comme elle tourne sur elle-même, ce phénomène est
responsable de l'alternance jour/nuit. Un phénomène comparable se produit lorsqu'on entend un
son. La zone d'ombre est induite par la différence de densité qui existe entre les milieux
traversés. On définit comme impédance une différence de densité entre deux milieux. La tête n'a
pas la même densité que le milieu aérien, ce qui induit une zone "d'ombre" acoustique. Cette
zone "d'ombre" acoustique se traduit par une baisse de l'intensité sonore du côté opposé à la
source émettrice (Figure 7). Cette différence d'intensité entre les oreilles est détectée et
interprétée par le système nerveux pour déterminer l'origine d'un son. Dans le système auditif,
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c'est le complexe de l'olive supérieure qui décode ces différences interauriculaires d'intensité. La
nature du stimulus a un rôle prépondérant dans l'efficacité de la reconnaissance de différences
interauriculaires d'intensité. Le système auditif n'utilise les informations liées aux différences
interauriculaires d'intensité que pour les sons de haute fréquence, au-delà de 1400!Hz (Mills,
1958; Bear, Connors &!Paradiso,!1996). En ce qui concerne les basses fréquences, la différence
interauriculaire d'intensité est inutilisable par le cerveau. La raison pour laquelle les indices
d'intensité sont inutilisables est que l'onde sonore diffracte autour de la tête avec les basses
fréquences. Cette diffraction réduit la différence interauriculaire d'intensité à des valeurs
pratiquement nulles, qui ne sont plus décodables par le complexe de l'olive supérieure. Ce qui
explique pour quelle raison l'effet d'ombrage disparaît avec les fréquences en-deçà de 1400!Hz
(Bear, Connors & Paradiso, 1996).
Figure 7: La différence d'impédance entre la tête et le milieu aérien empêche le son de voyager au travers du crâne,
et induit une zone "d'ombre" dans laquelle l'intensité du son est atténuée.
3.2.1.2 Différence temporelle interauriculaire en milieu aérien
En quoi les différences temporelles interauriculaires participent-elles à la localisation d'un son?
Pour mémoire, on rappelle que le son se propage dans l'air à une vitesse approximative de
335!m/sec. Deux points séparés dans l'espace réceptionnent le signal acoustique d'une source
émettrice avec un décalage temporel d'autant plus important que les points sont éloignés de la
source. Si minime que soit la distance qui sépare les oreilles l'une de l'autre, le cerveau est
capable de détecter la différence de temps d'arrivée du son entre elles. La structure du système
nerveux impliquée dans le décodage temporel interauriculaire est, ici encore, le complexe de
l'olive supérieure. L'olive supérieure transforme en degrés d'angle la différence de temps
d'arrivée du signal entre les oreilles (Bear, Connors & Paradiso, 1996). En laboratoire, dans une
chambre anéchoïque, on a montré que l'Homme est capable de détecter des différences
temporelles correspondant à des variations de 1° d'angle (Mills,!1958). Ce résultat est à
relativiser, Mills n'a exploré que les angles compris entre 0° et 90°. D'autres recherches montrent
que si l'on présente au sujet des signaux acoustiques de l'ensemble des directions du plan
horizontal, c'est-à-dire compris entre 1°!à 360°!d'angle, l'erreur moyenne, en milieu aérien,
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augmente et se situe autour de 3°!d'angle (Licklider, 1951; Lindsay & Norman, 1980; Blauert,
1983). Toutefois, comme mentionné précédemment, le crâne a une densité différente d'un milieu
gazeux comme l'air. Cette différence de densité, on parle d'impédance, entre la boîte crânienne et
le milieu aérien, force le son à la contourner. Ce qui a pour effet d'augmenter la distance à
parcourir et par conséquent le temps que met le son pour parvenir à l'oreille contralatérale
(Figure 8) (Bear, Connors & Paradiso, 1996).
Figure 8: L'impédance qui distingue la boîte crânienne du milieu aérien force le son à contourner l'obstacle que
constitue la tête, rallongeant d'autant le temps d'arrivée du signal acoustique à l'oreille la plus éloignée
(modèle curvirectiligne).
On ne reviendra pas ici sur la formule de Hornbostel et Wertheimer (1920) qui ne cherche pas à
modéliser la tête. Dans le cas d'une source proche, on utilise les formules présentées ci-avant
(Canévet, 1989). Soit "x" la distance de la source au centre de la sphère.
L'asymétrie temporelle qui existe entre la stimulation de l'une puis de l'autre oreille est
particulièrement efficace en ce qui concerne les sons de basses fréquences, en deçà de 1400 Hz
(Mills,!1958; Lindsay &!Norman,!1980; Botte,!1988).
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3.3 Spécificité du milieu subaquatique
Nombreuses sont les applications qui relèvent directement de l'acoustique sous-marine. On a
déjà donné l'exemple des pêcheurs malais qui localisent les poissons grâce aux bruits que les
bancs émettent. L'écoute des masses océaniques permet également de faire des prévisions
météorologiques et d'anticiper les activités volcaniques sous-marines. Certains spécialistes sont
capables sur la seule base d'informations acoustiques de différencier et identifier des vaisseaux
de surface et des sous-marins; ce sont les "Oreilles de La Royale".
Toutefois, il ne s'agit pas là d'adaptations au milieu subaquatique puisque ces "Oreilles" ne
travaillent pas sous l'eau, mais dans l'air devant des ordinateurs. Le milieu subaquatique n'est pas
comparable à l'air en ce qui concerne ses caractéristiques physiques. Les caractéristiques
physiques qui sont propres à l'élément liquide transforment celles du signal acoustique.
3.3.1 Physique du son sous l'eau
La caractéristique acoustique principale sur laquelle agit l'élément liquide est la vitesse de
transmission du signal acoustique. On peut difficilement parler de la vitesse de transmission de
l'onde acoustique dans l'eau sans rappeler que la Cité de Calvin fit œuvre de précurseur dans le
domaine de la recherche en milieu aquatique. C'est à Genève que pour la première fois on a
mesuré la vitesse de transmission du son dans l'eau.
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3.3.1.1 À l'origine, la mesure de la vitesse du son dans l'eau se fait à Genève
Daniel Colladon est à l'origine de ces travaux; il fit ses études au début du XIXème, à ce qui était
encore l'Académie de Genève. Quelques années plus tard, professeur de physique dans cette
même Académie, il entreprit sur le lac Léman, nous sommes en 1826, une série d'expériences
ayant pour but de déterminer la vitesse de propagation du son dans l'eau.
À quelque deux cents mètres au large de Rolle, un assistant se tenait dans une barque, à laquelle
était suspendue une cloche. Le rôle de cet assistant était d'actionner un long manche terminé par
un marteau. Ce marteau permettait de frapper sur une cloche immergée au bout d'une chaîne
(Figure 10). Colladon, lui, se
tenait à équidistance de la côte
mais du côté français, au
large de Thonon. Dès qu'il
percevait un signal lumineux1
à l'horizon, il enclenchait un
chronomètre et se mettait à
l'écoute du stimulus. Dans un
premier temps en plongeant la
tête directement dans l'eau
puis, après avoir perfectionné
le système, à l'aide d'un cornet
dont l'embouchure immergée
était fermée par une
membrane en tôle (Figure 9).
À l'instant où il entendait le
signal acoustique, Colladon
déclenchait son chronomètre. La rotondité de la planète interdisait aux expérimentateurs de
biaiser les résultats en anticipant le départ du stimulus. La courbure de la terre entre ces deux
rives, éloignées entre elles de 13'887 mètres, leur interdisait de se voir. Colladon ne pouvait
présager du moment où son collègue allait donner le signal. Les résultats enregistrés au moyen
de ce dispositif et ses calculs mènent Colladon à la conclusion suivante: "La moyenne de
plusieurs expériences donna 9!secondes 1/10, pour le temps de propagation sous l'eau.
                                                
1  L'ingénieux système faisait qu'au moment ou l'on frappait sur la cloche, on mettait simultanément le feu à une
charge de poudre. Celle-ci prévenait l'expérimentateur, sur la rive opposée du départ du stimulus. Le lecteur
l'aura compris: ce stratagème implique que ces expériences se déroulent de nuit.
Figure 9: D. Colladon après avoir
enclenché son chronomètre se met à
l'écoute du signal acoustique.
Figure 10: Dispositif qui permet
l'émission des signaux acoustique et
visuel.
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 Dans l'air, le son eût mis 40!secondes 14/100. La vitesse du son dans l'eau pure, à la
température de +8°, fut déterminée à 1435 mètres par seconde, au lieu de 336 mètres dans
l'air à +8 degrés" (Figuier,!1884, pp. 82).
Si on les compare aux mesures actuelles, les résultats de Colladon sont pour l'époque d'une
étonnante précision. On sait que, dans l'eau, la vitesse du son est d'environ 1485!mètres/seconde
selon la température et la pression barométrique.
Le Tableau 2 permet la comparaison de la vitesse de propagation d'un signal acoustique dans des
éléments de densité inégale à température constante, ici 20°!Celsius.
Tableau 2: Vitesse de propagation de l'onde sonore dans différents milieux à température constante
(Commissions romandes de mathématique, physique et chimie, 1985)
0 °C 20 °C
air sec 331.6 m/s 343 m/s
eau 1485 m/s
fer 5850 m/s
La vitesse de propagation du son dans un milieu quel qu'il soit n'est pas constante. Ainsi dans un
mélange gazeux comme l'air, la vitesse de propagation est directement liée au taux d'hygrométrie
et à la température du gaz; dans un solide comme un métal, elle est liée à la température de
celui-ci, pour ne citer que ces deux exemples. Les liquides, qui se situent dans un état
intermédiaire entre les gazeux et les solides, ne font pas exception à cette règle. Avec les
instruments de mesure moderne, on sait que, dans l'eau, la vitesse de propagation de l'onde
sonore varie entre 1437!et 1500!mètres/seconde. Trois facteurs sont à l'origine de la modification
de la vitesse de propagation du son dans un liquide comme l'eau: 1)!la température, 2)!la salinité
et 3)!la pression hydrostatique. L'action conjointe de ces facteurs est néanmoins limitée.
3.3.1.2 Modification de la masse volumique de l'eau en fonction de la
température, et son incidence sur la transmission des sons
Lorsque l'on fait référence au poids d'une matière en relation avec son volume, on parle de sa
masse volumique. La masse volumique de l'eau varie avec sa température. Toutefois, cette
variation n'est pas linéaire, comme le montre la Figure 11. La bathythermie est la science qui
s'occupe de la mesure de la température des mers et des océans. La masse volumique de l'eau
"r" (r !=!kg!¥!m-3) est la plus élevée lorsque la température de l'eau atteint 3.98!degrés Celsius.
À l'opposé, une eau proche du point de congélation a la densité la plus faible. Ce rapport
explique pourquoi les sondages bathythermiques indiquent une température constante des fonds
benthiques à 4°!Celsius et partiellement pourquoi icebergs et glaçons flottent à la surface des
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océans et de nos verres (Commissions romandes de mathématique, de physique et de
chimie,!1985).
Figure 11: Le graphique montre l'évolution de la masse volumique "r" de l'eau
en fonction de la température, à la pression constante de une atmosphère
(Commissions romandes de mathématique, de physique et de chimie, 1985).
Fort heureusement pour les baigneurs et les plongeurs, la température des océans n'est pas
comprise entre 0°!et 4°!degrés Celsius seulement. On a montré par des mesures bathythermiques
que plusieurs facteurs influent sur la température des océans, comme les variations journalières
et saisonnières, les courants, les émergences fluviales… Les océans peuvent être divisés en trois
strates distinctes: a)!la couche de surface, b)!la couche thermocline et c)!la couche isotherme
(Rossi, 1986).
a) La couche de surface va de 0 à 300!mètres; elle a une température fluctuant en fonction
directe des variations saisonnières et de la latitude des masses aquatiques…
b) La couche thermocline va de 300 à 1500!mètres; elle a une température qui décroît de
manière linéaire avec l'accroissement de la profondeur…
c) La couche isotherme, qui commence approximativement vers 1500!mètres et va
jusqu'aux extrémités des abysses océanes, a une température constante de 4°!Celsius.
Pour des raisons liées à la sécurité des plongeurs, les fédérations nationales et associations
d'instructeurs recommandent que l'amateur de plongée sous-marine n'évolue que dans la couche
de surface. Les brevets de plongeurs amateurs ne permettent pas d'aller au-delà de 40!mètres.
Quelques irréductibles ou inconscients s'aventurent au-delà de cette limite sans formation
spécifique (Molle, 1991; Brylske, 1991; Malamas,!1993).
Aujourd'hui l'exploration sous-marine ne fait qu'égratigner la surface des océans. Seules
quelques entreprises spécialisées, qui emploient des scaphandriers pour la réalisation de travaux
en milieux hyperbares comme la Comex, l'INPP2, des laboratoires de recherches scientifiques et
                                                
 2  Institut National de Plongée Professionelle.
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des militaires, s'aventurent au-delà de la couche de surface, pénétrant les premiers mètres de la
couche thermocline (Jammes & Burnet, 1991).
Ainsi, l'augmentation de la masse volumique entraîne un accroissement de la vitesse de
propagation du signal acoustique (Rossi,!1986; Tavernier & Grouard,!1993).
3.3.1.3 Modification de la masse volumique de l'eau en fonction de la
salinité, et son incidence sur la propagation du son
Quand on fait référence à la teneur en sels minéraux des océans, on parle de taux de salinité. La
salinité de l'eau a une incidence sur la vitesse de propagation de l'onde sonore. Les sels minéraux
contenus dans l'eau se composent à 78% de chlorure de sodium. Plus le milieu aquatique est
salé, plus sa masse volumique augmente. L'eau de mer, plus riche en sel que l'eau douce, est plus
lourde. La teneur moyenne en sels des océans est de 35!grammes par kilogramme d'eau, soit
35‰. La salinité des océans varie. Elle est minimale à l'équateur et aux pôles, avec 30‰, et
maximale dans les mers fermées, comme la Mer Rouge, avec 40‰. La mer Baltique fait
exception à cette règle, avec un taux de salinité 7‰ très proche de celui de l'eau douce, qui varie
lui-même entre 1‰ et!5‰ (Rossi,!1986; Tavernier & Grouard,!1993).
La différence de teneur en sels minéraux entre eau douce et eau salée tient un rôle déterminant
dans la modification des pressions, avec l'augmentation de la profondeur. À profondeur égale,
les renseignements fournis par un profondimètre donnent des indications différentes selon que
le plongeur est en lac ou en mer. On admet généralement que la masse volumique de l'eau douce
est constante, et qu'elle est de 1!kg par décimètre3 (dm3). À la profondeur de 10!mètres, sa
pression est de 1!bar ou 1!atmosphère. La masse volumique de l'eau de mer est 1.035!kg/dm3. Si
on descend un profondimètre à 20!mètres sous la surface, il indiquera: 20!mètres en eau douce
versus 20.7!mètres en eau de mer3 (Brylske,!1991; Tavernier &!Grouard,!1993). Le son voyage
légèrement plus rapidement dans l'eau salée que dans l'eau douce.
3.3.1.4 Modification de la vitesse de propagation du son en fonction de la
pression hydrostatique et son incidence sur la transmission du signal
acoustique
L'empilement successif d'objets les uns sur les autres exerce une force sur ceux qui sont situés à
la base de la pile. Cette force peut aller jusqu'à l'écrasement des couches inférieures. Un corps
exerce lui aussi une pression sur lui-même; on parle dans ce cas de pression statique. L'eau
n'échappe pas à cette règle; la pression statique que l'élément liquide exerce sur lui-même
                                                
 3  La profondeur (P) = profondeur réelle ¥ densité = p ¥ d
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s'appelle pression hydrostatique. La pression hydrostatique augmente la vitesse de propagation
de l'onde sonore dans ce milieu (Rossi, 1986).
3.3.1.5 Synthèse des informations sur les modifications de la vitesse de
transmission du son dans l'eau
La température, la salinité et la pression hydrostatique ont une influence sur la vitesse de
transmission du signal acoustique en milieu subaquatique. Toutefois, cette influence est faible.
On estime que tous ces facteurs réunis font varier la vitesse de propagation du son dans l'eau de
moins de 70!m/sec. Ce qui représente une variation de moins de!5% si l'on considère que la
vitesse moyenne de transmission du son dans le milieu aquatique est de 1400!m/sec. (Tavernier
& Grouard, 1993).
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3.3.2 La théorie de la double localisation, et conduction osseuse ou
perception intracrânienne en milieu subaquatique
Le passage du milieu aérien au milieu aquatique entraîne des modifications dans la transmission
du signal acoustique. Ces modifications ont-elles une incidence sur l'aptitude de l'Homme à
localiser une source sonore? Les indices interauriculaires sur lesquels on s'appuie dans l'air
sont-ils maintenus sous l'eau? La transparence acoustique de la tête et l'accélération du signal
suffisent à légitimer cette interrogation: Que reste-t-il sous l'eau de la théorie de la double
localisation? Que deviennent les indices d'intensité et temporels pendant l'immersion?
3.3.2.1 Les indices interauriculaires d'intensité sous l'eau
Il existe une forte différence de la masse volumique entre les milieux gazeux et solide. En
physique, on qualifie le passage d'un milieu à un autre de changement d'impédance mécanique.
Dans la transmission d'un signal acoustique en milieu aérien il y a un abrupt changement
d'impédance mécanique lorsque l'onde rencontre la tête. Cette modification de l'impédance est
due à la différence de la masse volumique qui existe entre l'environnement et la boîte crânienne.
Dans l'air, la tête tient un rôle comparable à celui d'une barrière acoustique. Dans l'eau, ce
phénomène disparaît. Cette disparition est due à la densité de l'élément aquatique. La densité de
la tête est proche de celle de l'eau. Le corps humain est constitué à 75% d'eau. Cette similitude
d'impédance entre le crâne et l'eau permet au son de traverser le crâne (Figure 12). Le
phénomène qui consiste à transmettre la vibration acoustique directement au travers de la boîte
crânienne est connu sous le nom de conduction osseuse. La tête ne tient plus le rôle de barrière
acoustique ce qui réduit substantiellement ou supprime complètement l'effet d'ombrage. De
manière concomitante l'importance des indices interauriculaires d'intensité diminuent. Ces
raisons expliquent pourquoi dans l'eau la capacité de l'Homme de localiser un signal acoustique
est amoindrie.
Figure 12: Dans l'eau, les indices interauriculaires d'intensité disparaissent.
Le rapport d'impédance de la tête au milieu aquatique permet au son
de voyager au travers de la boîte crânienne par conduction osseuse.
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3.3.2.2 Les indices temporels interauriculaires lors de l'immersion
Si comme on vient de le voir, la tête devient transparente acoustiquement lorsqu'elle est
immergée, qu'advient-il des indices temporels interauriculaires au cours de l'immersion? Si la tête
est transparente, et que le son ne la contourne plus mais la traverse en ligne droite, cela implique
que non seulement le trajet effectué par l'onde acoustique est plus rapide en raison de la vitesse
de propagation du son dans l'eau, mais qu'en plus cette distance est plus courte (Figure 13).
Figure 13: Sous l'eau se transmet au travers de la boîte crânienne
ce qui a pour effet de modifier les indices temporels interauriculaires.
Une différence interauriculaire du temps d'arrivée du signal est maintenue, mais elle est réduite
en raison de la vitesse de propagation l'onde dans l'eau. Sur la seule base de la vitesse de
transmission du signal, on peut estimer que, dans l'eau, la différence de temps d'arrivée du signal
est pour le moins réduite au quart de la valeur qu'elle a en milieu aérien. Si on reprend l'exemple
utilisé dans la description de l'indice temporel binauriculaire (3.1.1.1), un son émis dans l'air
perpendiculairement au sujet à 90° sur la droite, met 840!µsec pour parvenir à l'oreille opposée;
dans l'eau la différence interauriculaire de temps d'arrivée doit être de moins de 210!µsec. Le
délai temporel interauriculaire ne disparaît pas, simplement il ne correspond plus à un stimulus
se situant à 90°!mais à un signal se trouvant à 22.5°.
En ce qui concerne le passage d'un mécanisme à l'autre, indice d'intensité versus indice temporel,
un calcul simple montre que la limite de 1500!Hz dans l'air se situe, dans l'eau, autour de 6!kHz.
Ce déplacement de limite est directement lié à la différence de vitesse de propagation de l'onde
acoustique dans ces milieux.
Dès lors que l'on accepte ce raisonnement, il est aisé de comprendre que le changement de
vitesse et la longueur du trajet du signal acoustique sont responsables d'une illusion sur la
position de la source émettrice dans l'eau. Supposons qu'on émette des sons dont l'origine est
chacun des points d'un cercle dans le plan horizontal. On devrait, en théorie, observer une erreur
systématique qui regroupe l'ensemble des réponses dans deux secteurs compris entre +22.5°
et!-22.5° et situés dans l'axe médian, devant et derrière (Figure 14) (Wells &!Ross,!1980).
37
Figure 14: Une erreur systématique regroupe toutes les réponses dans deux secteurs
situés entre +22.5° et -22.5° de part et d'autre de l'axe médian (zone hachurée).
Ces raisons expliquent la diminution de la valeur informative des indices temporels
interauriculaires quant à la position de la source. Ce raisonnement n'est cependant valable que s'il
n'y a pas d'adaptation de l'Homme au milieu subaquatique. Au long de l'évolution, après que
leurs ancêtres eurent quitté l'élément liquide, certaines espèces de mammifères y sont retournées.
Elles se sont adaptées ou réadaptées à ce milieu. Phoques, otaries et cétacés notamment, sont
capables de localiser la position d'un signal acoustique. L'Homme dans tout cela, en est-il réduit
aux erreurs considérables qui sont engendrées par les modifications des indices
interauriculaires? Ou l'Homme est-il en mesure, lui aussi, de s'adapter à un milieu qui lui est
étranger? L'Homme est-il capable de tirer parti des indices temporels qui demeurent à sa
disposition? C'est à ces questions que nombre de scientifiques ont tenté de répondre.
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3.4 Revue de la littérature relative à la localisation spatiale
acoustique en milieu subaquatique
La science en est encore à des balbutiements en ce qui concerne la connaissance des océans.
L'Homme a réellement commencé la conquête des fonds marins au milieu du XXème siècle.
Auparavant l'océanographie se contentait d'observer les masses aquatiques et de faire la
taxinomie des espèces qui les peuplent. En ce qui concerne l'espèce humaine, les recherches
entreprises ont eu pour objet principal de repousser les limites de la pénétration de l'Homme
dans les océans. Cette quête de la profondeur a répondu principalement à des impératifs
économiques. Elle trouve ses applications dans l'exploitation de gisements pétroliers ou miniers
et dans l'industrie militaire. La pauvreté de la littérature scientifique dans le domaine de l'étude de
l'audition sous-marine chez l'Homme s'explique par le manque de débouchés économiques liés à
ces recherches. Déjà peu nombreuses en ce qui concerne l'audition en général, ces études
deviennent rares si l'on est en quête d'éléments liés spécifiquement à des tâches de localisation
du signal acoustique. On a trouvé quelques recherches qui abordent l'audition en milieu
subaquatique. On essayera dans la partie qui suit de synthétiser les résultats obtenus par ces
recherches.
3.4.1 Mesure du seuil de l'audition en milieu subaquatique
L'intensité est l'un des trois paramètres qui, avec la fréquence et la durée, caractérisent un signal
acoustique. Dans l'air, l'intensité la plus faible à partir de laquelle un signal acoustique est
perceptible est définie comme le seuil de la perception de ce signal. Il existe deux méthodes pour
définir ce seuil, l'une ascendante, l'autre descendante. La première consiste à augmenter
progressivement l'intensité du stimulus jusqu'à ce qu'il soit détecté. À l'inverse, la seconde
consiste à réduire le son jusqu'à ce qu'on ne soit plus capable d'en déceler la présence. Les deux
valeurs obtenues sont généralement inégales. La moyenne de ces deux valeurs est considérée
comme le seuil de l'audition pour une fréquence donnée.
Dans l'eau, la définition de ce seuil est un préalable indispensable à la suite d'études relatives à la
localisation et la navigation à l'aide de stimuli auditifs. À quoi bon se lancer dans l'étude de
l'audition sous-marine si l'on est incapable de détecter la présence d'un signal sonore sous l'eau.
L'Homme entend-t-il sous l'eau?
On trouve la réponse à cette question dans une étude comparative portant sur le seuil de
l'audition dans l'air versus dans l'eau (Brandt &!Hollien,!1967). Ces chercheurs ont comparé les
résultats obtenus par 8!plongeurs, 5!hommes et 3!femmes. Les expérimentateurs ont utilisé la
technique de Békésy pour mesurer les seuils de perception correspondant à 7!fréquences
sinusoïdales de 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 et 8000!Hz. Ces mesures ont été enregistrées à
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deux profondeurs, 3.65 et 10.66!mètres. Les stimuli ont une durée de 0.5!seconde. L'article ne
donne pas de renseignements sur l'équipement de plongée utilisé par les sujets. On ne sait pas
s'ils portent une cagoule sur la tête. En l'absence de cette information et en raison de la
température clémente de l'eau, 22° Celsius sur le site de passation, on pense que les sujets sont
nu-tête. Les résultats montrent que la sensibilité maximale est enregistrée dans l'eau, à 10!mètres,
avec la fréquence de 500!Hz et avec 58.4!dB (SPL 1µPa) alors que dans l'air ce seuil est à
17.4!dB mesuré avec un son de 2000!Hz. En général, la différence de seuil mesurée entre l'air et
l'eau augmente parallèlement à la fréquence du signal. Cette différence varie de 18 dB avec un
stimulus de 125!Hz, jusqu'à 56!dB avec le signal de 8000!Hz. La comparaison de la courbe de
sensibilité entre hommes et femmes ne révèle pas de différence dans l'eau ou dans l'air. Les
hommes tendent à avoir de moins bons résultats pour les fréquences au-delà de 1000!Hz. On ne
peut en tirer de conclusion sur la différence homme/femme en raison du faible nombre de sujets
testés. On ne peut pas non plus faire abstraction du fait que les sujets masculins sont en
moyenne légèrement plus âgés que les sujets féminins, respectivement 31!ans versus 26.3!ans.
Enfin, la variation de la profondeur n'exerce pas de rôle significatif sur le seuil de sensibilité
auditive aux profondeurs testées, 3.65!mètres et 10.66!mètres (Brandt &!Hollien,!1967). Il est
toutefois impossible de généraliser ce résultat pour des profondeurs plus importantes. Les effets
négatifs sur les performances cognitives en profondeur sont connus; on y reviendra
ultérieurement.
Les mêmes chercheurs ont émis l'hypothèse selon laquelle le seuil de sensibilité acoustique
pourrait être affecté si de l'air restait prisonnier dans le conduit auditif pendant l'immersion. Ils
utilisent le même dispositif expérimental que dans l'expérience précédente. Sept!sujets,
4!hommes et 3!femmes, plongent à 10.66!mètres, où l'on mesure leur seuil de sensibilité à
5!fréquences: 125, 250, 1000, 2000 et 8000!Hz. Pour mesurer les seuils, on procède de la même
manière que dans l'expérience princeps. Dans cette expérience, on injecte de l'air dans l'oreille
externe des sujets avant de prendre les mesures. Cet air est comprimé et maintenu contre le
tympan par la pression ambiante. Les résultats des deux conditions expérimentales sont
identiques pour toutes les fréquences, à l'exception de celle de 250!Hz. À cette fréquence, on
enregistre un abaissement du seuil de sensibilité auditive de 6!dB. Les sujets sont plus sensibles
dans la condition sans bulle d'air, 65!dB, versus avec bulle d'air, 71!dB. Il semble que la présence
ou l'absence de bulles d'air dans le conduit externe n'ait pas d'incidence sur le seuil de sensibilité
auditive sous l'eau (Hollien &!Brandt,!1969).
Les seuils enregistrés ont été mesurés avec des plongeurs sans cagoule. Or la cagoule fait partie
intégrante de l'équipement du plongeur. On peut s'interroger sur l'effet que peut avoir une
cagoule. Hollien, encore lui, associé à Feinstein cette fois, a mené une expérience pour répondre
à cette interrogation. Il s'agissait de vérifier l'effet que le port de la cagoule produit au cours de
l'immersion, sur le seuil de perception d'un son transmis par conduction osseuse. Cette
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expérience comprend 3!conditions: 1)!tête nue, 2)!avec une cagoule standard, et 3)!avec une
cagoule perforée au niveau des conduits auditifs. Dans chacune des conditions, on mesure le
seuil de sensibilité à 5!fréquences: 250, 500, 1000, 4000 et 8000!Hz. Sept sujets, 4!hommes et
3!femmes, participent à l'expérience. L'analyse des résultats révèle une sensibilité maximale à la
fréquence de 500!Hz, toutes conditions confondues. La valeur de ce seuil varie de 56.43!dB à
60.57!dB selon la condition expérimentale; toutefois ces différences ne sont pas significatives.
En ce qui concerne la cagoule, il y a un abaissement du seuil dans la condition nu-tête versus les
conditions avec cagoule. Cette différence est systématique et significative à partir de 1!kHz, elle
est d'approximativement 20!dB. La comparaison des deux conditions avec cagoule ne révèle pas
de différences significatives entre elles. Les auteurs attribuent l'abaissement du seuil de
sensibilité à la réduction de la transmission du signal acoustique par conduction osseuse dans
les conditions où la cagoule est portée (Hollien &!Feinstein!1975).
Figure 15: Seuils de l'audition en milieu subaquatique mesuré par Hollien et Feinstein (1975).
En résumé, le signal transmis sous l'eau est audible. L'Homme est plus sensible aux basses
fréquences. L'air qui reste prisonnier dans le canal auditif n'affecte pas son seuil de perception
auditive. La sensibilité auditive est accrue quand le plongeur est nu-tête. Cet accroissement de la
sensibilité est imputé à la transmission du signal par conduction osseuse.
Dans les expériences réalisées pour ce travail l'intensité des signaux émis par les haut-parleurs a
été fixé à ≈100!dB SPL, c'est-à-dire bien au-delà des valeurs seuil mesurées dans les expériences
passées en revue, de manière a s'assurer qu'ils soient parfaitement entendus.
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3.4.2 Différentiation de la source émettrice et mesure de l'angle
minimal de discrimination en milieu subaquatique
Chacun sait, empiriquement au moins, que l'Homme entend sous l'eau. Il suffit pour cela de se
reporter à sa propre expérience de nageur ou aux témoignages de plongeurs. La définition du
seuil de l'audition en milieu subaquatique a permis de le démontrer scientifiquement. Toutefois,
le fait d'entendre n'est pas une indication de l'aptitude de l'Homme à reconnaître si deux signaux
identiques ont des origines différentes ou similaires. Si l'on se base sur les témoignages de
certains plongeurs, il est impossible de déterminer la provenance du son sous l'eau
(Brylske,!1991; Malamas,!1993; Hollien, Hicks &!Klepper,!1986; Savel,!1996). La question qui
se pose est de savoir si l'Homme est capable de distinguer entre deux sources? Dans
l'affirmative, quel est l'angle minimal à partir duquel un signal acoustique audible est
différentiable du point de vue de son origine par l'Homme pendant l'immersion? L'angle minimal
de discrimination est le plus petit angle ayant son sommet à la tête du plongeur et ses côtés
définis par deux sources sonores encore distinctes.
Les recherches sur l'angle minimal de discrimination sont un des thèmes les plus étudiés par les
chercheurs sur l'audition en milieu subaquatique. En général, ces études mesurent les capacités
d'espèces du monde animal (Andersen,!1969; Andersen,!1970; Schusterman,!1981; Au
&!Martin,!1989; Kastak, et!al.,!1999). En ce qui concerne l'Homme, ces recherches sont moins
abondantes.
Six sujets, porteurs de cagoules de 5!millimètres d'épaisseur, perforées au niveau des oreilles,
s'immergent par 9.1!mètres de fond. Leur tâche est d'identifier lequel de deux haut-parleurs
situés à environ 2!mètres dans l'hémi espace leur faisant face émet. Les signaux sont des sons
sinusoïdaux de 3.5!kHz et 6.5!kHz, et un bruit blanc dont la bande passante va de 20 à
20000!Hz. Les bruits blancs sont des signaux aléatoires qui ont une distribution uniforme en
énergie et en fréquence (Rossi,!1986). Ils sont émis de manière répétitive, pendant 0.1!seconde,
chaque seconde jusqu'à l'obtention d'une réponse, ils ont une intensité constante de 40!dB
réf!1µbar. Les réponses des sujets sont limitées aux positions des sources soit 4°, 7°, 18°, 29° ou
40° sur leur droite et sur leur gauche. Enfin deux conditions expérimentales sont prévues, l'une
"avec feedback" et l'autre "sans feedback". Les résultats montrent que les sujets améliorent
systématiquement leurs performances quand ils sont renseignés sur la qualité de leurs réponses,
quel que soit le stimulus. L'angle minimal de discrimination mesuré dans cette condition avec le
bruit blanc est de 7.3°. Les valeurs mesurées de cet angle minimal audible avec les sons purs
sont similaires du point de vue statistique, à savoir 11.3°!avec 3.5!kHz versus 11.5°!avec
6.5!kHz. (Feinstein,!1973a).
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Dans une réplique de cette expérience, Feinstein (1973b) obtient des résultats comparables avec
7!sujets. Les seules modifications par rapport à l'expérience princeps résident dans le fait que les
sujets sont nu-tête et que l'intensité du signal est réduite à 26!dB réf!1µbar.
À titre de comparaison, on dispose de résultats en milieu aérien. Dans l'air, la valeur minimale de
discrimination spatiale auditive entre deux sources est de 1°!chez l'Homme. Ce résultat a été
obtenu dans des conditions optimales, en laboratoire avec un stimulus situé face au sujet, et des
signaux sinusoïdaux de 500!ou 750!Hz (Mills,!1958; Perrott &!Pacheco,!1989).
En résumé, sous l'eau, l'Homme discrimine bien entre deux sources même si ses performances
sont moindres que celles qui sont enregistrées dans l'air. La cagoule des plongeurs n'est pas un
handicap dans la réalisation de la tâche. Les meilleures performances dans la mesure de l'angle
minimal audible sont réalisées avec un bruit blanc. Cet angle diminue si le sujet est renseigné sur
la qualité de sa réponse. Ces paramètres additionnés, dans l'eau la valeur de l'angle minimal de
discrimination est d'approximativement!7°.
Les expériences présentées dans ce travail seront réalisées avec huit sources, espacées l'une de
l'autre par un angle de 45°, se situant tout autour du sujet sur 360°. Cette technique implique que
le choix de la réponse est "forcé"; le sujet n'aura pas le loisir d'ajuster la précision avec laquelle il
reconnaît l'origine de la source contrairement aux recherches sur l'angle minimum d'audibilité.
3.4.3 Rôle de la fréquence du stimulus dans des tâches de
localisation acoustique subaquatique
Comme on vient de le voir dans les points qui précèdent, l'Homme entend sous l'eau et il est
capable de discriminer entre plusieurs sources. La question qui vient désormais à l'esprit est de
savoir s'il est capable de localiser l'origine d'un signal acoustique. L'Homme est-il capable sur la
seule base d'indices acoustiques de déterminer la position d'une source émettrice? Si tel est le
cas, la précision de la localisation est-elle identique, quelle que soit la nature du signal? Ou la
reconnaissance de la source est-elle liée aux caractéristiques du signal?
En 1971, dix-sept plongeurs participent à une expérience ayant pour but de localiser une source
sonore dans le plan horizontal au cours de l'immersion. Assis pendant toute la durée de
l'expérience, ils ne peuvent bouger leur corps. Leur tête est par contre libre de tous mouvements.
Les signaux acoustiques ont cinq origines possibles, toutes situées dans le plan horizontal à
0,!45, 90, 270!et 315!degrés. La profondeur de passation est constante avec 12.2!mètres. Les
haut-parleurs sont tous situés à 3!mètres de la tête du sujet, et émettent des signaux de
0.5!seconde avec une intensité de 110!dB!SPL soit approximativement 40!dB réf!1µbar sous
l'eau. Ces signaux sont de 2!types: 1)!des sons purs de 250, 1000 et 6000!Hz, et 2) un bruit
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blanc. Les résultats montrent que le pourcentage d'identifications correctes de la source est plus
élevé avec le bruit blanc!(52.5%); suit le signal de 250!Hz (50.6%), puis viennent le 1!kHz
(38.8%) et le 6!kHz!(33.4%). L'auteur attribue la différence de performances entre le stimulus de
250!Hz et les signaux de hautes fréquences, à la persistance des indices temporels
interauriculaires sous l'eau. La disparition ou la diminution des indices interauriculaires
d'intensité est liée selon eux au phénomène de conduction osseuse, sur lequel on reviendra. Les
résultats enregistrés montrent également qu'en règle générale, les sources latérales sont mieux
identifiées que lorsque le haut-parleur est situé en face du sujet (Hollien,!1971).
En résumé, la fréquence du stimulus a une importance dans une tâche de localisation. On
enregistre les meilleurs résultats avec les signaux de basses fréquences. On obtient des résultats
similaires avec les bruits blancs, vraisemblablement en raison de leurs composantes de basses
fréquences. Les sources latérales sont localisées avec plus de précision. La persistance des
indices temporels interauriculaires expliquent ces résultats.
Les résultats de ces recherches sont à l'origine du choix des stimuli qui seront employés dans ce
travail: des sons complexes et des sons sinusoïdaux. On vérifiera notamment les performances
obtenues avec les sons purs de basses fréquences et de hautes fréquences, en les comparant aux
résultats enregistrés par nos prédecesseurs. Les caractéristiques spécifiques des signaux utilisés
seront précisées au fur et à mesure de la présentation des expériences.
3.4.4 Importance de la durée du stimulus dans des tâches de
localisation acoustique subaquatique
Après son intensité et sa fréquence, le troisième paramètre qui permet de définir un signal
acoustique est sa durée. Il est superflu de rappeler que la durée du signal a un rôle déterminant
sur sa détection et sa localisation. Cela devient beaucoup moins évident lorsqu'il s'agit d'en
préciser les limites. S'il est trop bref, la source n'est pas identifiable. Un signal long n'est un
avantage que dans la mesure où il apporte des informations supplémentaires. Chez l'Homme, la
durée du stimulus est-elle un facteur déterminant dans la localisation d'un signal acoustique?
Sur un fond de 5!mètres de profondeur, on présente à 8!sujets des signaux d'une durée de 0.3!ou
de 0.5!seconde. Ces stimuli sont des sons sinusoïdaux de 0.5 ou 1 kHz et un bruit blanc
(0.2-2!kHz). Trois haut-parleurs distants entre eux de 3!mètres émettent alternativement. Ils sont
placés en face du sujet, et distants de 50!mètres de lui. La tâche du sujet consiste à découvrir
l'émetteur. De manière générale, les meilleurs résultats sont obtenus avec le stimulus de
0.5!seconde. Le bruit blanc est le signal avec lequel on obtient les meilleures performances
(58.3%). Par contre en ce qui concerne les sons purs, il existe une différence majeure. Il y a une
action conjuguée de la durée du signal et de sa fréquence. Les meilleurs résultats sont obtenus
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pour le 500!Hz (50%) avec la durée de 0.5!seconde, et pour le 1!kHz (54.2%) avec une durée de
0.3!seconde (Hollien, Hicks &!Klepper,!1986).
Dans une réplique de cette expérience, les mêmes chercheurs augmentent la durée du signal. La
durée du stimulus passe de 0.5!à 1!seconde. Ils souhaitent vérifier l'hypothèse selon laquelle les
performances augmenteront avec l'allongement du signal. Aux fréquences de l'expérience
princeps s'ajoute un stimulus de 6!kHz. Neuf sujets participent à cette expérience. Les résultats
valident l'hypothèse; de manière globale l'augmentation de la durée du stimulus a un effet
bénéfique sur les performances. Cette amélioration est tangible en ce qui concerne les sons
sinusoïdaux de 500!Hz (59.3%) et 1!kHz (74.1%). L'augmentation de la durée du bruit blanc
affecte les performances, qui passent à 33.3%. Enfin, en ce qui concerne le nouveau stimulus, le
son de 6!kHz, la durée du signal n'a pas d'incidence dans la mesure où la source est mal
identifiée, avec seulement 18.5% d'identification correcte, quelle que soit la durée du signal
(Hollien, Hicks &!Klepper,!1986).
En résumé, la durée du signal a une incidence sur sa localisation. Les signaux longs sont mieux
identifiés. Toutefois, il y a une relation entre la durée du signal et sa fréquence.
Dans les recherches que l'on vient d'évoquer le sujet sait que les sources se situent face à lui, il
n'a donc pas besoin d'explorer le "paysage" auditif l'entourant, sur l'ensemble des 360°. Pour
cette raison, on préfèrera dans les expériences qui constituent ce travail, une durée d'émission du
signal un peu plus longue. L'allongement de l'émission du signal doit permettre l'exploration par
les mouvements de rotation de la tête. On optera pour une durée du stimulus de 2!secondes, cette
valeur, mesurée en milieu aérien, a été définie comme étant optimale dans un paradigme
expérimental proche de celui que l'on utilise (Thurlow &!Mergener,!1970).
3.4.5 Précision dans des tâches de localisation acoustique en milieu
subaquatique
Les caractéristiques du signal acoustique étant précisées, on peut se demander dans quelle
mesure l'équipement de plongée et surtout le milieu aquatique modifient les caractéristiques du
signal acoustique? Chez l'Homme, la précision dans la localisation d'un signal acoustique est-elle
affectée pendant l'immersion?
Quatre sujets participent à une expérience sur la précision de la localisation d'un signal
acoustique par pointage. La source est distante de 2 mètres. L'unique stimulus de cette
expérience est un bruit blanc dont l'intensité est de 40!dB réf!1µbar. Le signal est répété une fois
par seconde et il a une durée de 0.1!seconde. La tâche des sujets consiste à désigner, parmi
13!sources réparties tous les 15°!entre +90°!et -90°, celle qu'ils considèrent comme l'émetteur.
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Les résultats enregistrés permettent d'estimer à 11° la précision angulaire avec laquelle la source
est identifiée sur la seule base de signaux acoustiques (Feinstein,!1975).
Dans une réplique de cette expérience, le même auteur renseigne les sujets sur la qualité de leur
réponse. Cette indication permet d'améliorer le niveau de performance général des sujets. Ces
informations réduisent l'erreur moyenne de moitié sur l'ensemble des positions. Dans le cas le
plus favorable l'erreur moyenne est réduite à 5.6!degrés d'angle (Feinstein,!1975).
Une équipe de chercheurs de l'université de Sterling a testé l'hypothèse théorique selon laquelle
la modification de la vitesse de propagation du son dans l'eau versus l'air induirait une erreur
systématique sur l'origine de la source. Cette équipe modélise l'erreur systématique qui doit
ramener l'ensemble des réponses dans un secteur qui forme un angle qui va de plus à moins
22.5° de part et d'autre de l'axe médian (3.3.2.2, Figure 14). Pour vérifier cette hypothèse, ils
utilisent un équipement expérimental proche de celui de Feinstein!(1975). Treize sujets ont pour
tâche l'identification de l'origine d'un stimulus venant de 8!directions ±10°, 30°, 50° et 70°. Le
stimulus est un bruit blanc de 0.16!seconde émis 180!fois par minute avec une amplitude de
94!dB SPL. Conformément à l'hypothèse, l'analyse des résultats montre un biais en direction de
l'axe médian. Toutefois, l'erreur observée est significativement moindre que l'erreur théorique
(Wells & Ross, 1980).
En résumé, l'erreur observée sur la position de la source acoustique en milieu subaquatique est
moindre que l'erreur théorique. La précision de la localisation d'une source sur la seule base des
indices acoustiques peut atteindre 11°. Elle peut être améliorée quand le sujet est renseigné sur la
qualité de ses performances.
Dans ce travail, comme dans l'expérience de Wells et Ross (1980), l'origine spatiale du signal
aura 8!directions possibles. Toutefois, les sources ne seront pas disposées entre plus et moins
70°, mais sur l'ensemble du cercle (360°) dans le plan horizontal, chacune des huit sources étant
espacée l'une de l'autre par un angle de 45°.
3.4.6 Perception de la distance à l'aide d'indices acoustiques en
milieu subaquatique
La distance est l'un des trois paramètres qui permettent de définir un point dans un espace
tridimensionnel. Par conséquent, on ne peut parler de localisation sans évoquer la perception de
la distance. L'estimation de la distance sur la base d'indices acoustiques est-elle possible en
milieu subaquatique?
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Une recherche aborde la question de la perception de la distance d'une source acoustique en
milieu subaquatique. Contrairement aux expériences décrites précédemment, celles-ci se déroule
en mer. Les sujets, par équipe de deux, descendent à 7!mètres de profondeur. Une fois en
position, ils entendent plusieurs stimuli. Des sons purs exclusivement, aux fréquences de 0.5, de
1.0, de 6.0!et de 10.0!kHz. La tâche du sujet consiste à déterminer si le signal entendu vient
d'une source située à 5!, à 25!ou à 45!mètres de distance. Les résultats enregistrés montrent que
l'estimation de la distance se situe au-delà du niveau du hasard. Les sources proximale et distale
sont identifiées avec le maximum de précision, respectivement 64.6% et 61.7%. La performance
chute à 53.7% avec la source intermédiaire située à 25!mètres. Les résultats n'indiquent pas de
différences en ce qui concerne le rôle de la fréquence dans la perception de la distance. Toutes
les fréquences sont comparables, avec 66% d'estimation correcte à l'exception du signal de
10!kHz. À cette fréquence, l'estimation de la distance chute et s'approche du niveau hasard avec
seulement 38% d'estimation correcte (Hollien, Hicks &!Klepper,!1986).
En résumé, l'Homme est capable d'estimer ou plutôt de classer la distance d'une source
acoustique sur la seule base d'indices acoustiques dans un paradigme simple "source
proche/éloignée/lointaine". Les fréquences comprises entre 0.5 et 6!kHz n'ont pas d'incidence
sur la qualité de cette estimation. Par contre la fréquence du signal a des conséquences négatives
sur l'estimation de la distance de la source, à partir de 10!kHz.
La problématique de l'estimation de la distance ne sera pas abordé dans ce travail. Les sources
utilisées  seront équidistantes de la tête du sujet et se situeront à un mètre de celle-ci.
3.4.7 La conduction osseuse et la perception acoustique
intracrânienne ou transcrânienne en milieu subaquatique
Il y a une dissimilitude d'impédance mécanique entre la tête et le milieu aérien. Cette différence
d'impédance est suffisante pour que la tête tienne, dans l'air, le rôle d'une barrière acoustique.
Cette relation disparaît dans l'eau. Au cours de l'immersion, il y a similitude d'impédance entre
les tissus crâniens et le milieu liquide. Ainsi, le son traverse le crâne, ce qui réduit
substantiellement ou supprime complètement l'effet d'ombrage induit par la barrière acoustique
que constitue la tête; ce qui réduit de manière concomitante l'importance des indices
interauriculaires d'intensité et la capacité qu'a l'Homme de localiser sous l'eau un signal
acoustique (3.3.2). La littérature scientifique ne fournit aucune référence en ce qui concerne
l'étude spécifique de la conduction osseuse en milieu subaquatique. Les scientifiques
mentionnent la conduction osseuse et tirent des conclusions théoriques pour le monde
subaquatique sur la base de données aériennes connues. La conduction osseuse est
généralement considérée comme l'un des principaux mécanismes de la perception auditive chez
l'Homme pendant l'immersion (Brandt &!Hollien,!1967; Andersen &!Christensen,!1969;
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Feinstein,!1973a, 1973b; Hollien,!1973; Hollien &!Feinstein,!1975, Wells &!Ross,!1980;
Hollien, Hicks &!Klepper,!1986). Le fait qu'il est difficile d'isoler la boîte crânienne du milieu
ambiant explique probablement pourquoi la conduction osseuse n'a pas été étudiée.
Dans la nature, les mammifères marins, qui ont quitté le milieu aérien pour retourner dans le
milieu aquatique, se sont adaptés. Du point de vue anatomique, l'oreille des cétacés a évolué en
isolant la cochlée du reste de la boîte crânienne. En effet, leurs oreilles ne sont pas assujetties de
manière rigide, mais fixées par des cartilages qui assurent une meilleure isolation acoustique de
l'oreille interne et atténuent les effets de la conduction osseuse (Purves &!Pilleri,!1983).
Figure 16: Schéma anatomique de l'oreille d'un mammifère terrestre,
comme l'Homme, comparé à celui d'un cétacé.
Cette évolution ne s'est pas généralisée à l'ensemble des mammifères menant une vie amphibie,
tels le lion de mer, le phoque, la loutre, le castor… chez lesquels, comme chez de l'Homme, la
bulla ossea est soudée à la boîte crânienne. Ce qui ne semble pas pénaliser les premiers nommés
outre mesure dans des tâches de discrimination de l'angle minimum audible.
Chez l'Homme, si on cherche des éléments sur la transmission du signal acoustique par
conduction osseuse en milieu subaquatique, il faut se tourner vers le monde des arts, de la
musique en particulier. Dans un article intitulé: "Écouter sous l'eau: les musiques
subaquatiques", le compositeur français Michel Redolfi explique comment il tire parti des
propriétés de la conduction osseuse pour composer une musique qui doit être écoutée dans l'eau
mais sans recours aux oreilles externes. Les auditeurs flottent la tête hors de l'eau dans une
piscine. La musique est émise sous la surface. Les vibrations du signal acoustique sont
transmises à l'oreille interne des auditeurs sans passer par l'oreille externe (Redolfi,!1991).
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En résumé, on ne sait pas grand-chose… D'immenses zones d'ombres subsistent. Cependant, on
suppose que la conduction osseuse est la principale responsable de l'audition sous-marine, et
qu'elle est responsable, en totalité ou en partie, de la disparition des indices interauriculaires
d'intensité.
Dans la dernière expérience de ce travail, on essaiera de neutraliser ou au moins réduire les effets
de la transmission du signal acoustique par conduction osseuse en isolant la tête et le corps avec
une couche de Néoprène™ de l'élément dans lequel ils baignent. Cette isolation devrait permettre
de limiter la transmission du signal par conduction osseuse et d'estimer sa réelle importance.
3.4.8 Navigation à l'aide d'indices acoustiques en milieu
subaquatique
Par navigation, on entend ici le fait, pour un plongeur, de se situer dans l'espace, de s'orienter, et
de se déplacer vers une cible. La localisation même approximative d'un signal sonore est la
première étape de la navigation sur la base d'indices acoustiques. L'une des principales
différences qui séparent le milieu aquatique de l'aérien est la visibilité. Dans l'air, l'Homme
dépend principalement d'indices visuels pour localiser un objet ou se déplacer vers lui. Sous
l'eau, la distance de vision est limitée et est très variable. Elle va de quelques centimètres à une
soixantaine de mètres. Ceci explique la raison pour laquelle les plongeurs sont bien souvent
incapables de retrouver un objet ou de se diriger vers une cible à l'aide de la seule vision. Pour
remédier au manque de visibilité quand ils naviguent sur de grandes distances, les plongeurs
s'orientent un peu comme le "Petit!Poucet". Ils avancent en prenant des points de repère de
proche en proche ou se déplacent à l'aide d'un compas. Contrairement à la vision, le son n'est pas
limité au cours de l'immersion, il ne subit qu'une faible atténuation et peut être perçu sur de
grandes distances (Leroy,!1979). Ces caractéristiques font que les signaux sonores pourraient
fonctionner comme des balises acoustiques s'ils étaient utilisés à cet égard sous l'eau. Les
signaux acoustiques sont-ils utilisables pour s'orienter et se diriger vers une cible en milieu
subaquatique?
Cinq sujets ont participé à une étude sur les techniques de navigation à l'aide d'un signal
acoustique en milieu subaquatique. Ils ne peuvent s'appuyer sur des indices visuels car leur
masque est opaque. Les sujets plongent dans une piscine de moyenne dimension:
25!¥!11!mètres dont la profondeur est de 1.3!mètres. Le stimulus utilisé est un bruit blanc qui se
répète. La durée du signal est de 0.16!seconde et son intensité est de 94!dB SPL. La consigne
demande au sujet de rejoindre le point du bassin d'où émane le signal acoustique. Les résultats
montrent que les sujets sont capables de retrouver la source sans trop de difficulté. Ils ne mettent
pas plus de 2!à 3!minutes pour atteindre le but. L'observation du comportement des sujets a
permis de mettre en évidence un patron de recherche stéréotypé (Figure 17). Initialement, le
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corps tout entier participe aux mouvements de recherches, et au fur et à mesure que les sujets
s'approchent de la source, les mouvements de recherches finissent par se résumer à un simple
balayage latéral de la tête (Wells &!Ross,!1980).
Figure 17: Patron de recherche stéréotypé dans la navigation vers une source acoustique
en milieu subaquatique observé par Wells!&!Ross (1980).
Le segment représente l'axe du corps et le cercle la tête du plongeur.
Dans un entretien post-expérimental, les sujets disent s'être déplacés en fonction d'un gradient
d'intensité sonore perçu. Ils s'appuieraient pour cela sur les poches aériennes naturelles (cavités
buccale, nasale et auriculaire) et artificielles (masque et détendeur) pendant l'immersion. Ces
espaces isoleraient les oreilles l'une de l'autre, ce qui rétablirait certaines différences
interauriculaires, notamment d'intensité. La tête retrouverait partiellement, grâce à l'équipement de
plongée en particulier, son rôle de barrière acoustique (Ray,!1976; Wells &!Ross,!1980).
Dans une autre recherche, menée en mer celle-ci, 7!plongeurs ont pour tâche de naviguer vers
une source sonore distante de 150!mètres. La cible est une balise acoustique. Elle émet un signal
de 500!Hz, de 1!kHz, ou un bruit blanc, d'une durée de 0.5!seconde, qui est répété avec un
intervalle de 0.1!seconde. Les sujets sont maintenus à 4!mètres de profondeur par une corde
reliée à une bouée en surface. Le délai maximal mis à disposition des sujets pour retrouver la
cible est de 20!minutes. Les résultats de cette expérience montrent qu'avec un son complexe, un
bruit blanc, les sujets retrouvent la source dans les deux tiers des cas. Le niveau de réussite chute
légèrement avec les stimuli de 500!Hz et de 1!kHz. Les résultats montrent également que c'est
avec le son complexe que les sujets atteignent la cible le plus rapidement, c'est-à-dire en
9.2!minutes. Les plongeurs sont plus lents à retrouver la cible avec les sons purs. Dans ce cas,
ils mettent une quinzaine de minutes environ pour l'atteindre. L'observation des déplacements
des plongeurs révèle qu'au début de l'expérience, les sujets se déplacent de manière erratique.
Toutefois, bien que les plongeurs zigzaguent, les expérimentateurs rapportent qu'ils ne
s'éloignent pas de la source, mais s'en rapprochent constamment. Dans une seconde expérience
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en tous points identiques, le signal est émis à une seule reprise. Dans cette condition, les
performances chutent de manière drastique (Hollien, Hicks & Klepper, 1986).
En résumé, on peut naviguer sous l'eau sur la seule base d'indices acoustiques. Les sons
complexes sont de meilleurs indicateurs de la position de la cible. On doit répéter le signal pour
en augmenter l'efficacité. Les mouvements de recherche sont amples et quelque peu erratiques au
départ. Ils s'affinent au fur et à mesure qu'on s'approche de la source.
Le thème de la navigation ne sera pas abordé dans le cadre de ce travail. Par contre, nos
expériences permettront peut-être de retrouver un comportement de recherche de la source
émettrice similaire ou proche des mouvements de tête observés dans la phase finale dans cette
étude sur la navigation avec l'enregistrement des mouvements de rotation de la tête.
3.4.9 Effet du mélange gazeux sur les performances en milieu
subaquatique
La majorité des recherches sur la plongée sous-marine porte sur les effets du mélange respiré.
Ces effets augmentent parallèlement à l'accroissement de la profondeur. Ils ne sont jamais
mentionnés dans les recherches décrites dans ce travail. Cette omission est due à la faible
profondeur à laquelle se déroulent ces expériences, 12!mètres pour la plus profonde d'entre elles.
On n'a trouvé aucune étude spécifique sur rôle du mélange respiré en lien avec une tâche de
localisation sur la base de stimuli acoustiques. La présente thèse ne fera pas exception à cette
règle.
Un scaphandre de plongée contient de l'air comprimé. Cet air n'est pas "pur" dans la mesure où
il n'est pas composé d'un seul gaz. On admet généralement que l'air ambiant est composé de:
21% d'oxygène, 78% d'azote et 1% de gaz rares. Les premiers "aquanautes" ont découvert, aux
dépens de leur vie parfois (Tailliez, 1954), que la composition du mélange contenu dans le
scaphandre n'est pas anodine. Le désir de compréhension et le besoin de pousser toujours plus
loin les limites de la conquête du "sixième continent" ont amené les chercheurs à s'intéresser tout
particulièrement au mélange respiré. La nécessité de trouver des mélanges de substitution, qui
repoussent ces limites, explique pourquoi la majorité des recherches en plongée se préoccupe
des effets que les mélanges respirés produisent sur le système nerveux. La motivation principale
de ces recherches est liée aux enjeux économiques et sécuritaires que représentent la conquête
des océans et l'accès aux richesses qu'ils recèlent.
En ce qui concerne les expériences présentées dans ce travail, le mélange respiré à toujours été
de l'air comprimé. Ce mélange n'engendre aucun problème à la profondeur de passation
expérimentale choisie pour l'ensemble de nos recherches. Même si, par souci d'information, on
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ne peut manquer d'attirer l'attention du lecteur sur certains aspects liés aux effets du mélange que
constitue l'air.
La mécanique des gaz est relativement simple. Au fur et à mesure que la pression augmente,
l'azote se dissout dans le sang, les tissus et le système nerveux, ce qui provoque un
épaississement de la membrane synaptique, et dès lors un ralentissement de la transmission de
l'information nerveuse (Jammes &!Burnet,!1991). Ce phénomène est connu par les plongeurs
sous le nom de "narcose" ou "ivresse des profondeurs". Les premiers effets de cette narcose
sont ressentis à partir d'une trentaine de mètres (Bennett, 1982). Cette intoxication à l'azote agit
sur le niveau d'anxiété, entraîne des troubles de la coordination visuo-manuelle et des troubles de
la motricité, puis engendre une diminution des perceptions en général (De Mojà, et al., 1987);
elle agit également sur les aptitudes cognitives (Rostain &!Charpy, 1976; Bennett, 1982; Philp et
al., 1989). Bien que les performances des sujets diminuent avec l'augmentation de la profondeur,
les sujets les plus expérimentés sont moins sensibles aux effets du mélange. De nombreuses
recherches laissent supposer une forme d'accoutumance aux effets du mélange respiré
(De!Mojà, et!al.,!1987). Malgré cette accoutumance, il est impossible de séjourner régulièrement
au-delà de 50!à 60!mètres de profondeur sans encourir de risques. Aujourd'hui, dans le cadre de
ses activités professionnelles, un plongeur hyperbare atteint fréquemment des profondeurs de
-200 à -250!mètres. L'élévation de la pression hydrostatique nécessite l'utilisation d'un mélange
respiratoire différent de l'air ambiant. L'utilisation de l'un ou l'autre mélange est alors en lien
direct avec la durée et la profondeur planifiées pour l'immersion. Les mélanges les plus
couramment utilisés sont l'azote-hélium-oxygène, l'hélium-oxygène et l'hydrogène-hélium-
oxygène. Ce dernier mélange, aussi appelé hydreliox, a permis à l'Homme d'atteindre la
profondeur maximale de -701!mètres. Cette profondeur est fictive, elle a été atteinte au cours
d'une expérience menée en chambre de recompression par le centre expérimental hyperbare de la
Comex (Jammes &!Burnet,!1991).
En ce qui concerne le système auditif, il n'est pas affecté par les changements de pression
hydrostatique et reste fonctionnel quelle que soit la profondeur où le plongeur évolue, puisque:
a)!l'oreille externe est inondée lors de l'immersion, b)!la pression dans l'oreille moyenne est
égalisée via les trompes d'Eustache, et c)!le liquide cochléaire qui emplit l'oreille interne est
incompressible (Grandjean, 1993; Bear, et!al.,!1996).
En résumé, la toxicité de l'azote contenu dans l'air augmente avec la profondeur. Elle a pour effet
une diminution de la transmission de l'information nerveuse. Ce ralentissement de la
transmission synaptique a une incidence sur les performances cognitives. Du point de vue
fonctionnel, l'oreille n'est pas affectée par l'augmentation de la pression hydrostatique.
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La profondeur de passation est fixée à 10!mètres pour l'ensemble des expériences prévues dans
le cadre de ce travail. À cette profondeur, les effets du mélange respiratoire, de l'air, ne se font
pas ressentir, ils sont ainsi neutralisés.
3.4.10 Synthèse
Les quelques expériences passées en revue montrent clairement la prédominance des indices
temporels interauriculaires sur les indices interauriculaires d'intensité dans la localisation d'un
signal acoustique en milieu subaquatique. Les recherches en milieu subaquatique qui se sont
penchées sur les problèmes de localisation n'ont pas étendu leur champ d'investigation à toutes
les directions dans le plan horizontal, se limitant généralement à quelques haut-parleurs placés
face au sujet. Elles n'ont jamais quantifié ni défini le rôle des mouvements de tête, même si
certains chercheurs en relèvent parfois la présence (Wells & Ross, 1980; Savel, 1996).
L'enregistrement et l'analyse des mouvements de tête sont au nombre des spécificités de ce
travail.
Les principales caractéristiques des expériences qui ont été décrites résident: a)!dans le faible
nombre de sujets expérimentaux et b)!dans le niveau de pratique des plongeurs, tous des
professionnels civils ou militaires. Depuis le début des années '70, la plongée sous-marine est
devenue accessible au plus grand nombre; cela explique notamment que, jusqu'à cette époque,
l'on ait sélectionné uniquement des sujets professionnels.
Grâce aux connaissances acquises jusqu'ici, la localisation acoustique en milieu subaquatique
peut être décrite comme suit, à partir de ses propres paramètres: 1)!elle ne semble pas faire
recours aux mouvements de tête, 2)!elle nécessite des stimuli de forte intensité, 3)!elle dépend de
la familiarité avec le contexte expérimental, 4)!elle donne lieu à de meilleures performances avec
des sons ayant des composantes de basses fréquences, qu'ils soient sinusoïdaux ou complexes
(Andersen &!Christensen, 1969; Feinstein 1966, 1973a, 1973b; Hollien 1969, 1973; Leggiere,
McAniff, Schenk &!van Ryzin, 1970; Norman, Phelps &!Wightman, 1971).
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4 Problématique et hypothèses
Dans la partie précédente, les fondements de ce travail ont été exposés. Ils montrent que la
capacité de localiser une source sonore est fortement réduite dans l'eau, du fait de la détérioration
des indices tant monauriculaires que binauriculaires. On se propose, dans le cadre de ce travail,
de quantifier et d'analyser la performance de localisation, et de quantifier et d'analyser le rôle des
mouvements de rotation de la tête dans la localisation d'une source sonore en milieu aquatique.
On essayera de répondre aux interrogations suivantes:
1. Quel est le rôle des indices binauriculaires dans la localisation d'une source sonore en milieu
subaquatique? L'immersion a, comme mentionné précédemment, une incidence sur les indices
binauriculaires. Les indices temporels sont modifiés par l'accroissement de la vitesse de
transmission de l'onde provoquée par la densité du milieu de propagation, et par la
conduction osseuse. Les indices d'intensité décroissent, la tête ne constituant plus une
barrière acoustique efficace. Néanmoins, on pense que les indices interauriculaires, parce
qu'ils subsistent partiellement, restent une source d'informations cohérente qui permet la
localisation même approximative de la source émettrice.
 
2. Quelle est l'importance de la fréquence du stimulus? Mills (1958) a démontré le rôle de la
fréquence dans une tâche de localisation par la dissociation des indices binauriculaires
temporels et d'intensité. Les sons complexes, qui par leur nature sont plus riches du point de
vue spectral, permettent d'obtenir en milieu subaquatique de meilleures performances que
celles qui sont obtenues avec des sons purs, en particulier s'ils sont comparés à des signaux
de hautes fréquences (Hollien, 1971; Hollien & Feinstein, 1975; Hollien, Hicks
&!Klepper,!1986), ce résultat est également valable en milieu aérien (Terhune, 1974).
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3. Quelles doivent être, en milieu subaquatique, les caractéristiques de la durée d'émission d'un
stimulus acoustique pour qu'il soit décelable grâce aux mouvements de tête? Il est impératif
que la durée du stimulus soit suffisamment longue pour permettre au sujet d'explorer le
paysage auditif par des mouvements de rotation de la tête (Hollien, Hicks &!Klepper, 1986;
Makous &!Middlebrooks,!1990).
4. Quel est, dans la localisation d'une source sonore en milieu subaquatique, le rôle des
mouvements de tête, et quelle doit être leur nature? Les mouvements de tête interviennent dans
l'écoute monauriculaire et binauriculaire (Thurlow &!Runge,!1967; Thurlow et al.,!1967). Ils
contribuent à la localisation des sources sonores, en particulier lorsqu'une ambiguïté subsiste
quant à la position de l'émetteur (avant versus arrière). Dans le cas de l'écoute binauriculaire,
deux comportements opposés pourraient être appliqués: 1)!une maximisation des différences,
2)!une minimisation de celles-ci.
5. Quelles sont les positions spatiales les plus aisément localisables? Selon Wells et Ross
(1980), en raison de l'illusion engendrée par la vitesse sur la position réelle de la source, les
réponses devraient être regroupées dans un secteur allant de +22.5° à –22.5° de part et d'autre
de l'axe médian, sur l'avant comme sur l'arrière. Mais, selon Feinstein!(1975) grâce à la
persistance des indices temporels interauriculaires, ce sont les sources latérales qui devraient
être identifiées avec la plus grande précision. Enfin, c'est sans mouvements de tête que les
plus mauvaises performances seront enregistrées, en particulier avec les sources situées
directement devant ou derrière le sujet, en raison de l'absence de différences interauriculaires
sur l'axe médian (Mills,!1972; Blauert,!1983; Müller!& Bovet,!1999).
6. Quelle est l'influence de la pratique sportive de la plongée sous-marine sur l'aptitude à
localiser une source acoustique en milieu subaquatique? On sait que la modification des
perceptions en milieu subaquatique est la plus manifeste avec des sujets débutants (Weltman
&!Egstrom,!1966). La pratique de la plongée n'est pas neutre sur ce point; les sujets les
mieux familiarisés avec l'environnement subaquatique effectuent un apprentissage latent et
développent des comportements adaptatifs. On constate chez des sujets expérimentés de
meilleures performances, dans ce type de tâche, que chez des sujets débutants (Stouffer,
Douherty &!Hollien,!1975). En ce qui concerne les capacités acoustiques et en particulier
celle de la localisation, il n'existe, à notre connaissance, aucune donnée. Seule une expérience
dont la tâche consistait à localiser une embarcation se déplaçant en surface a fourni des
rudiments de réponse. Dans un questionnaire pré-expérimental, les sujets auto-évaluent leur
aptitude à réaliser la tâche. Expérimentés ou débutants, ils se jugent incapables de la réaliser.
Les résultats montrent néanmoins une différence en faveur des experts si l'on compare les
performances du groupe "experts" à celle du groupe "débutants" (Savel,!1996).
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7. Quel est en milieu subaquatique le rôle des pavillons dans la localisation d'une source sonore
située dans le plan horizontal où se trouve le sujet? Le pavillon est le principal organe
responsable des mécanismes monauriculaires. Le pavillon modifie la composition spectrale
de l'onde acoustique au moyen de sa configuration anatomo-structurelle, ce qui en fait un
outil particulièrement efficace, en milieu aérien, notamment pour déterminer l'élévation d'une
source. Il permet également de lever certaines ambiguïtés en matière de localisation d'une
source, notamment dans le plan horizontal. En milieu subaquatique, le rôle déterminant joué
par les pavillons devrait disparaître. Les cartilages qui composent le pavillon ont une
impédance pratiquement égale à celle de l'eau. Cette égalité devrait faire disparaître les
phénomènes de résonance et les délais de réflexion de l'onde sonore. Ainsi, l'additivité des
effets des pavillons et des mouvements de tête, démontrée par Müller (1995), doit disparaître
en milieu subaquatique. Il reste que des études menées sur différentes espèces de
mammifères marins interpellent à cet égard. En effet, elles laissent sous-entendre que, chez
ces espèces, les pavillons jouent un rôle dans les tâches de localisation. Les Otaridae (otaries,
lions de mer…), dotées de pavillons, ont de meilleures performances que les Phocidae
(phoques, éléphants de mer…), qui n'en possèdent pas, dans des tâches portant sur l'angle
minimal de discrimination auditive entre deux sources sonores (Schusterman, 1969).
 
8. Quel est le rôle de la transmission du signal acoustique par conduction osseuse dans la
localisation d'une source sonore en milieu subaquatique? Dans l'eau, du fait de la nature
particulière des ondes acoustiques, l'os temporal devient un meilleur transmetteur du son qu'il
l'est dans l'air; c'est le phénomène de conduction osseuse. Ce phénomène atténue les
informations temporelles interauriculaires et élimine les différences interauriculaires
d'intensité, que crée le jeu des impédances en milieu aérien. La conduction osseuse est l'un
des facteurs naturels responsables de la diminution des capacités de localisation auditive de
l'Homme en milieu subaquatique (Hollien,!1973). Ce phénomène, bien connu en laboratoire,
n'a, à notre connaissance, pas été étudié en milieu subaquatique en raison de la difficulté
d'isoler ses différents paramètres.
4.1 Hypothèse générale
L'hypothèse générale est que malgré la modification et la diminution des indices de localisation
pendant l'immersion, l'aptitude à localiser une source acoustique est maintenue. Cette hypothèse
est étayée par des observations ethnologiques sur les techniques de pêche de tribus malaises. On
pense que la conservation de cette capacité est liée à la persistance d'indices interauriculaires,
notamment à celle des indices interauriculaires temporels, qui à défaut de disparaître sont




Le présent chapitre, Méthode générale, présente les éléments communs à l'ensemble des
recherches qui font l'objet de ce travail, cependant que les éléments spécifiques de chacune des
expériences seront décrits successivement dans le chapitre 6, Expérimentation.
5.1 Population
La totalité des sujets qui participent aux expériences de ce travail ont été recrutés au sein de la
communauté des plongeurs amateurs. Ils sont tous détenteurs d'un brevet de plongée
sous-marine décerné par la Fédération Suisse de Sports Subaquatiques (FSSS), la Professional
Association of Diving Instructor (PADI) ou toutes autres fédérations affiliées à la Confédération
Mondiale des Activités Subaquatiques (CMAS). Au cours de l'expérimentation, les sujets sont
restés dans les limites des prérogatives que leur confère leur brevet.
En préambule à l'expérience, on établit un audiogramme de la sensibilité auditive des sujets. Cet
audiogramme est incomplet, puisqu'on ne teste l'audition des sujets qu'aux fréquences 500!Hz et
6!kHz. Seuls ont été retenus pour l'expérience les sujets qui présentent un audiogramme normal.
Le critère d'admission des sujets est de ne pas présenter de déficit auditif supérieur à 20!dB aux
fréquences testées pour chaque oreille. Cette valeur est un seuil couramment utilisée en
audiologie médicale.
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5.2 Profondeur de passation
Deux critères ont été essentiels dans la détermination de la profondeur de passation des
conditions expérimentales: 1) la réflexion de l'onde acoustique et 2) la sécurité des sujets. Les
sons ne franchissent pas la surface de l'eau, pas plus qu'on n'entend le bruit des évènements qui
s'y déroulent. En ce sens, la surface de l'eau constitue un miroir acoustique parfait (Rossi,!1980).
Ce miroir contraint à choisir une profondeur de passation suffisamment importante pour éviter
que les ondes réfléchies reviennent directement au sujet et que cette réflexion devienne une
source d'erreur. Pour échapper à ces effets parasites et pour sécuriser l'expérience, la profondeur
de passation a été fixée à 10!mètres. Cette profondeur est constante pour l'ensemble des
expériences. Elle présente de multiples avantages: a)!comme mentionné ci-dessus, elle est
suffisamment importante pour éviter que les ondes réfléchies reviennent au sujet; b)!elle permet
d'empêcher les effets de la narcose à l'azote, qui ne sont pas ressentis à cette profondeur; c)!elle
tolère qu'un plongeur à court d'air remonte jusqu'à la surface sans palier; d)!elle permet
d'intervenir rapidement et sans scaphandre en cas de problèmes, et enfin; e)!elle autorise les
plongeurs débutants à participer à l'expérience.
5.3 Site expérimental
Toutes les expériences se déroulent dans un plan d'eau naturel, le lac Léman. Le dispositif
expérimental a été installé dans une anse proche de la Pointe-à-la-Bise. Cette anse borde une
réserve ornithologique, qui confère à cet endroit toute la quiétude nécessaire au bon déroulement
des expériences. Le choix de ce site permet de réduire les nuisances qu'engendrerait une activité
lacustre intense, la présence de baigneurs, ou le passage d'une route à proximité. En outre, de
manière à diminuer encore les perturbations sonores liées au trafic lacustre de surface en été,
toutes les expériences ont lieu durant les jours ouvrables.
5.4 Procédure de sécurité
Hormis des procédures de sécurité normales liées à la pratique de la plongée (annexe 9.1.5), il a
été nécessaire de prévoir une procédure propre à l'expérience en raison du paradigme
expérimental choisi. Dans le cas où un sujet ne répondrait pas dans le délai imparti, il est prévu
que le programme "ré-injecte" le stimulus resté sans réponse dans le tirage aléatoire, de manière
à compléter la récolte des données. Si un sujet continue à ne pas répondre, la situation peut durer
indéfiniment. Dans un cas extrême, le sujet pourrait, en théorie au moins, séjourner des jours
sous l'eau jusqu'à ce que les données soient obtenues de façon complète. Pour contourner cette
difficulté, on a prévu un dépassement maximal de 3!minutes par rapport à la durée normale d'une
condition expérimentale, qui est d'environ 12!minutes en fonction des hypothèses, soit
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approximativement 25% de temps supplémentaire. Cette procédure permet d'éviter les
immersions trop longues et les risques qu'elles entraîneraient: panne d'air, paliers de
décompression importants, hypothermie… La gestion de la durée de l'expérience est assurée par
un ordinateur. En cas de dépassement du temps maximal imparti, le sujet et l'expérimentateur qui
l'accompagne sont avertis par l'ordinateur. Des signaux lumineux et sonores les préviennent de
la nécessité d'interrompre l'expérience et de rejoindre la surface. Cette procédure de rappel des




La conception et la réalisation du dispositif, et plus largement de l'ensemble du matériel
expérimental, sont dus à nos soins, en collaboration avec des entreprises ou écoles genevoises
(Figure 18).
Figure 18: La nacelle est le cœur du dispositif expérimental
(voir texte en ce qui concerne les légendes).
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Le cœur du dispositif expérimental4 est constitué de deux cadres superposés. Une selle placée
au centre du cadre inférieur marque la position du sujet (Figure 18a). On fait référence à ces
cadres en les désignant comme étant: la nacelle (Figure 18). Huit bras rayonnent autour de la
nacelle. Ce sont les supports des haut-parleurs (Figure 18b). Les bras permettent de régler les
haut-parleurs à hauteur des oreilles des sujets et à équidistance du centre de la tête du sujet; la
distance entre les haut-parleurs et la tête du sujet est d'un mètre. Les haut-parleurs sont de type
piézo-céramique. Le son est transmis par la déformation d'un quartz (Rossi,!1980). En face du
sujet, se trouve une potence (Figure 18c). Cette potence est réglable en hauteur et en profondeur.
Elle sert de support à plusieurs accessoires expérimentaux qui seront décrits ultérieurement. La
nacelle et tous ses compléments sont suspendus entre deux eaux à l'aide d'une "patte d'oie"
(Figure 18d). Cette patte d'oie est réalisée au moyen de quatre drisses fixées aux coins de la
nacelle et reliées à une bouée de surface (Figure 18e). Cette dernière est, elle-même, amarrée par
une ancre flottante à l'une des deux embarcations utilisées pour l'expérience.
Une fois installé sur la selle, le sujet est entouré des haut-parleurs piézo-céramiques, qui sont
disposés en cercle par pas de 45° allant de 0° à 315°. Les haut-parleurs sont numérotés de 0!à!7,
le haut-parleur "0" est à 0°, c'est-à-dire qu'il est en face du sujet, le "1" est à 45° sur sa droite et
ainsi de suite. Dans les résultats, on présentera la variable "direction", selon ce mode circulaire.






Figure 19: Représentation de la position des haut-parleurs;
le haut-parleur "0" est situé face au sujet, le "1" est à 45° sur sa droite et ainsi de suite.
Au centre de la nacelle, sur la potence (Figure 18c), se trouve un potentiomètre étanche
(Figure 18f). Le potentiomètre permet d'enregistrer la position de la tête du sujet tous les deux
dixièmes de seconde. Sur le potentiomètre, un système de cardan donne au sujet une entière
liberté de mouvements (Figure 20a &!b). Ce dispositif est toutefois limité puisqu'il permet
l'enregistrement des mouvements de tête en rotation uniquement. En sus de son équipement de
plongée, le sujet porte un casque muni d'une glissière (Figure 20c). La glissière permet la
fixation de la tête du sujet au potentiomètre qui le surplombe. Dans la consigne, on demande au
                                                
 4  Le dispositif a été réalisé dans les ateliers de la FaPSE par M. C.!Husler; le câblage électrique, conçu par
M.!J.-C.!Protta, de la société SubSpace Technology, a été confié à M. N.!Lecoultre.
64
sujet de se fixer lui-même à l'ensemble de la structure. Cette mesure de sécurité assure que le
sujet est familiarisé avec la manœuvre de désincarcération.
Figure 20: Le potentiomètre permet d'enregistrer les mouvements de rotation
a)!vue de face et b)!vue de profil, et c) le casque avec sa glissière de fixation.
Une fois le sujet en position, un boîtier pend devant lui. Il s'agit d'un boîtier réponse parfaitement
étanche sur lequel huit boutons-poussoirs reproduisent la position des haut-parleurs
(Figure 21a). L'utilisation de boutons-poussoirs traditionnels est impossible, la pression
hydrostatique, 2!kg/cm2 à 10!mètres, aurait d'elle-même activé l'ensemble des boutons
simultanément. Des boutons-poussoirs spécifiques ont été mis au point pour cette expérience.
Ils transmettent le signal de la réponse par des contacts magnétiques de type Reed. Au centre de
ce boîtier se trouve une diode électroluminescente rouge qui s'allume avant chaque stimulus
pendant trois secondes, elle indique au sujet qu'il lui faut faire une apnée. La mise en apnée des
sujets est rendue nécessaire par le matériel respiratoire utilisé en plongée. En effet, l'inspiration et
l'expiration à l'aide d'un détendeur sont bruyantes, environ 30!dB (Brandt &!Hollien,!1967). En
réalisant une apnée, le sujet empêche sa propre respiration de masquer totalement ou
partiellement le stimulus. Ce type de procédure est communément utilisé lors d'expériences
sous-marines sur l'audition (Brandt &!Hollien,!1967, Andersen &!Christensen,!1969;
Feinstein,!1973!a&b; Hollien,!1973). Une seconde lampe (Figure 21b) est fixée sur la potence
(Figure 18c). Cette seconde lampe est destinée à l'expérimentateur, en charge de la sécurité, qui
accompagne le sujet. Elle s'allume en phase avec la lampe précédente et a la même fonction: à
savoir prévenir l'expérimentateur de l'imminence du stimulus et de la nécessité de se mettre en
apnée afin de ne pas gêner, par le bruit de sa respiration, la perception du sujet.
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a) b)
Figure 21: a) Le boîtier réponses avec en son centre la diode rouge qui transmet le signal de mise en apnée,
b)!la lampe qui signale à l'expérimentateur sa mise en apnée.
Quittons la partie immergée du dispositif pour nous intéresser à sa partie émergée. Le cerveau
du dispositif est un ordinateur portatif, un PC de marque Asinfo, modèle Ulysse Pentium/120.
Les expériences sont réalisées depuis une embarcation, ce qui explique le choix d'une machine
de type industriel. Ce choix est imposé par une utilisation en milieu particulièrement agressif:
chocs, humidité, aspersions… L'ordinateur est équipé d'une carte d'interface sonore
"SoundBlaster!16", d'une carte analogiques/numériques, et d'un convertisseur analogique/digital:
CAD "LPM16". L'ordinateur pilote l'expérience de la surface et en gère tous les paramètres:
choix aléatoire des stimuli et des haut-parleurs, durée maximale de la manipulation, et acquisition
et la sauvegarde des données. Les différents haut-parleurs sont activés par l'intermédiaire d'un
boîtier répartiteur, le SubAquaSys développé et conçu par le Centre d'Intégration Professionnelle
de Genève (Figure 22b). L'interface du SubAquaSys permet le contrôle visuel et sonore du bon
déroulement de l'expérience depuis la surface. Enfin, un amplificateur de puissance complète
l'ensemble du dispositif expérimental (Figure 22a). Le matériel électronique est alimenté en
12!volts par une batterie embarquée.
Figure 22: L'amplificateur de puissance (a) et le SubAquaSys (b).
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Les flèches noires de la Figure 23 montrent le sens du flux des informations entre les différents
éléments du dispositif expérimental.
Figure 23: Vue de l'ensemble du dispositif informatique de gestion des expériences.
Le dispositif expérimental est amené sur place à l'aide d'une embarcation pneumatique
(Figure 24) et d'une barque. Une fois sur le site, la nacelle est immergée à dix mètres de
profondeur. Elle est ensuite amarrée à une barque et ancrée sur le site. Le fond vaseux du lac est
ici à une profondeur variant entre 18.4 et 26.2!mètres. Le pneumatique sert au transfert des
sujets et à l'acheminement des scaphandres. L'expérience est pilotée depuis l'embarcation qui sert
au transport du matériel.
Figure 24: Représentation de l'embarcation pneumatique
 qui a servi au transport du matériel et des sujets.
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5.6 Ordre de passation
La passation expérimentale se déroule sur un mode contrebalancé de manière à neutraliser tout
effet d'ordre. Ainsi, si le sujet "X" passe initialement la condition "A" puis la condition "B", le
sujet suivant "Y" commence par la condition "B" puis enchaîne avec la condition "A", et ainsi de
suite sur le principe de l'alternance.
5.7 Stimuli
Les stimuli utilisés sont des fichiers ".wav", créés avec le logiciel MATLAB par M.!B.!Crochet.
Ils ont une enveloppe comportant une partie d'accroissement initial et une partie de diminution
finale du signal, de 0.05!seconde chacune. La durée du stimulus est définie en fonction des
hypothèses. Les paramètres des stimuli sont étalonnés préalablement à l'expérience: 1)!pour en
régler et uniformiser l'intensité qui est de ≈100!dB SPL réf 20!µPa soit au-dessus du niveau de
bruit de fond du lac qui se situe à ≈50!dB réf!µPa, et 2)!pour vérifier la nature spectrale de la
restitution du stimulus par les haut-parleurs (annexes:!9.5.1, 9.5.2, 9.5.3). La distribution
aléatoire des stimuli sur l'un ou l'autre des haut-parleurs est gérée par l'ordinateur qui pilote
l'expérience, à raison de N!émissions par haut-parleur.
Figure 25: Spectre du bruit blanc (en noir), et spectre propre du Léman (en gris).
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5.8 Programme de commande et d'enregistrement des données
Le programme expérimental initial baptisé "LPM16", du nom de la carte CAD, a été réalisé par
Messieurs R.!Humbert et P.!Bovet à l'aide du logiciel Turbo Pascal. Le programme "LPM16" a
été décliné en fonction des spécificités des expériences: nombre de conditions expérimentales, de
stimuli, d'itérations… (annexes: 9.4.2, 9.4.3, 9.4.4). Une version comportant les réglages
spécifiques du volume et le pilotage individuel de chaque haut-parleur par le pavé numérique
(touches 1 à 8) est utilisée pour la vérification du matériel hors de l'eau. Cette version du
programme est baptisée "LPMAIR" (annexes: 9.4.1).
Le seul travail à la charge de l'expérimentateur, qui reste à bord du pneumatique au moment de la
passation expérimentale, consiste à taper un code spécifique pour chaque sujet au lancement du
programme LPM16. Ce code sert de racine à l'enregistrement des données de chaque sujet. Le
programme sauvegarde des fichiers en mode "texte" qui ont pour extensions: ".txt" et ".tet". Le
fichier ".txt" contient toutes les informations sur le numéro de l'essai, le haut-parleur émetteur, la
réponse du sujet, le temps de la réponse et les valeurs extrêmes de la position de la tête du sujet.
Le fichier ".tet" contient les valeurs du potentiomètre qui sont recueillies toutes les 0.2!seconde
sur la position de la tête du sujet.
Pour résumer, le programme "LPM16" gère…
1. les paramètres de réglage des stimuli,
2. le tirage aléatoire des stimuli,
3. la répartition aléatoire des stimuli sur les différents haut-parleurs,
4. l'absence de réponse, et il "ré-injecte" dans son tirage les items restés sans réponse,
5. l'enregistrement des réponses du sujets (direction et temps),
6. l'enregistrement de la position de la tête du sujet,
7. l'écriture des fichiers de sortie (.txt & .tet),
8. la durée maximale de l'expérience (rappel des plongeurs).
5.9 Consignes expérimentales
Après un rappel des consignes élémentaires de sécurité en plongée sous-marine (annexe:!9.1.5),
on donne au sujet les consignes expérimentales spécifiques à chaque expérience sous forme
écrite (annexes: 9.1.1, 9.1.2, 9.1.3, 9.1.4). Suite à la lecture des différentes consignes,
l'expérimentateur répond aux éventuelles questions du sujet.
Voici un exemple de consignes employées dans la première expérience de ce travail, dans la
condition tête mobile:
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Vous allez descendre à 10 mètres de profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez-vous confortablement
sur la selle située au centre. Une fois assis, fixez le casque à la potence; un expérimentateur sera à vos
côtés et pourra le cas échéant vous aider dans cette manœuvre. Vous prendrez ensuite le boîtier dans
vos mains. Quand vous serez prêt, faites signe à l'expérimentateur, qui avertira la surface. L'expérience
commencera alors : dès que le voyant rouge situé au centre du boîtier s'allumera, vous devrez vous
mettre en apnée. Après 3 secondes, vous entendrez un son de 2 secondes, durée pendant laquelle vous
devrez maintenir votre apnée. Le son pourra sortir de n'importe lequel des 8 haut-parleurs situés autour
de vous. Votre tâche consistera à indiquer, au moyen des 8 boutons reproduisant la position des haut-
parleurs sur le boîtier, lequel a émis le son que vous venez d'entendre. Pendant que vous tentez
d'estimer la position du son, vous pouvez bouger librement la tête. Vous avez 5 secondes pour
répondre avant le signal d'apnée suivant, mais vous pouvez répondre dès le début du son. Si vous avez
commis une erreur dans votre réponse, vous pouvez appuyer sur un autre bouton; seule la dernière
réponse donnée est prise en considération. Vous pouvez respirer dès qu'un son est fini et jusqu'au
signal d'apnée suivant. Vous entendrez ainsi 72 sons. Essayez de donner une réponse à chaque essai.
5.10 Déroulement temporel de l'expérience
Le lieu de rendez-vous pour les expériences a été fixé au port de La-Belotte en raison de sa
proximité avec le site expérimental. Une fois arrivé, le sujet commence par remplir les
questionnaires: général (9.2.1) et médical (9.2.2). Il passe ensuite un audiogramme dans un
cabanon mis gracieusement à notre disposition par M.!Rummel, de la société ProNaval. Si
l'audiogramme est "réussi", le sujet lit les consignes expérimentales et de sécurité. Les
procédures administratives terminées, il se change et, une fois prêt, il est transporté sur le site
expérimental au moyen du pneumatique. Là, l'expérimentateur lui remémore la première
condition prévue. Le sujet achève de s'équiper, enfile la cagoule, met le casque, puis s'immerge.
Pour des raisons de sécurité, il est accompagné d'un expérimentateur. Cet expérimentateur a la
triple mission: 1)!d'aider le sujet à prendre place dans la nacelle, 2)!de surveiller le bon
déroulement de l'expérience, et 3)!le cas échéant, d'intervenir en cas de problèmes. Une fois
installé dans la nacelle, le sujet signifie qu'il est prêt en appuyant à plusieurs reprises sur le
bouton "0". Ce signal est visible en surface sur le panneau de contrôle du SubAquaSys.
L'expérimentateur resté sur le bateau lance le programme correspondant à la condition. Le sujet
est averti de l'imminence du premier stimulus par le voyant lumineux au centre du
boîtier-réponse. Le voyant s'allume pendant les trois secondes qui précèdent l'émission du signal
sonore, et indique au sujet qu'il doit faire une apnée. À l'extinction du voyant, le stimulus est
émis pendant "N"!secondes, suit une période de latence de cinq secondes, pendant laquelle le
sujet donne sa réponse avant que le voyant au centre du boîtier se rallume et indique la
préparation de l'item suivant. Notons que le sujet peut donner sa réponse pendant la durée du
stimulus ou pendant la période de latence qui suit. Dans tous les cas, si le sujet change d'avis et
70
appuie à plusieurs reprises sur le bouton-réponse, seule la dernière pression est considérée par
l'ordinateur. On a tenu compte, pour déterminer la durée des cycles expérimentaux
-alerte/stimulus/temps de réponse-, de l'alternance du cycle respiratoire naturel chez l'Homme
lorsqu'il est immergé. Un cycle complet inspiration/apnée/expiration correspond à la durée du
signal apnée + la durée du stimulus + la période de latence. Le temps total d'un cycle
expérimental est de 10!à 12!secondes ce qui correspond à un rythme respiratoire de 5!à
6!inspirations par minute.
Tableau 3: Représentation du déroulement temporel d'une séance expérimentale:
1)!en rose le signal d'apnée (alerte visuelle); 2)!en rouge le stimulus; 3)!en vert la ou les réponse(s).
5.11 Variables dépendantes
1. La réponse: Cette mesure, codée de 0 à 7, correspond au bouton sur lequel le sujet appuie
pour identifier la position du stimulus. À partir de cette réponse, on peut calculer l'angle entre
la direction indiquée par le sujet et celle du haut-parleur ayant émis le stimulus, soit l'erreur
angulaire. On exprimera cette mesure en degrés de valeur absolue, elle sera comprise entre 0°
et 180°. On appellera cette mesure "erreur absolue".
2. Le temps de réponse: Cette mesure, qui s'exprimera en secondes, sera comprise entre 0!et
7!secondes ou entre 0!et 10!secondes selon les expériences ou les conditions expérimentales.
3. Les mouvements de tête: Cette mesure est définie comme la rotation maximale observée, et
s'exprime en degrés; elle est comprise entre les valeurs maximales du potentiomètre, qui vont
de +121.16° à -121.16°. On appellera "amplitude" la valeur absolue de cette rotation.
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5.12 Présentation des résultats
La précision mesurée avec laquelle la position de la source est identifiée sera présentée selon
plusieurs modes.
5.12.1 Lecture des graphiques
Les valeurs obtenues avec chacune des variables expérimentales seront présentées sous forme de
graphique, une "étoile" à huit branches, chaque bras représentant la position de l'une des sources
(Figure 19). Les sources sont numérotées de "0" à "7". Le "0" représente le haut-parleur situé
directement en face du sujet à!0°, le "1" se situe à!45° sur sa droite et ainsi de suite. On a choisi
pour présenter graphiquement les résultats de faire coïncider la position du haut-parleur "0" avec
celle de la représentation classique du Nord géographique, c'est-à-dire avec le sommet du
graphique. Le haut-parleur "0" est au Nord, le haut-parleur "1" au Nord-Est, et ainsi de suite
pour toutes les sources.
5.12.2 L'analyse de l'erreur angulaire
On présentera l'analyse de l'erreur des sujets sous deux formes: 1)!le vecteur moyen et 2)!l'erreur
absolue.
5.12.2.1 Le vecteur moyen
S'il est impossible de calculer une moyenne arithmétique sur des angles, par contre il est
possible d'en calculer la moyenne géométrique: le vecteur moyen, en appliquant des formules de
statistique circulaire (Fisher, 1993). Le vecteur moyen est un indice qui fournit une double
information. La première, la direction, représente la moyenne des angles. La seconde, la
longueur, est une indication de la dispersion des réponses. Le vecteur résultant, en rouge dans la
figure ci-après, donne une double information: a)!sa direction est la direction moyenne des
vecteurs individuels (flèches noires) et b)!sa longueur représente la longueur résultante des
vecteurs. Les valeurs individuelles des vecteurs sont représentées par les points noirs.
72
Figure 26: Exemple d'addition de vecteur.
Imaginons que des données récoltées aient la distribution présentée dans la Figure 26.





impossible. La manière de combiner des vecteurs est de les additionner. Le calcul s'effectue
comme suit:
† 
C = cos qi
i=1
n
Â ,    
† 
S = sin qi
i=1
n
Â ,    R2!=!C2!+!S2 (R!≥!0)
la direction 
† 
q  du vecteur résultant de 
† 
q1,...,qn  est donnée par…
† 









tan-1 S C( ) S > 0, C > 0
tan-1 S C( ) + p C < 0







et est connue comme la direction moyenne ou moyenne géométrique.
La valeur R, longueur résultante du vecteur, est comprise entre 0 et n. La moyenne de la longueur
résultante 
† 
R, associée à la direction moyenne 
† 
q , est définie par:
† 
R = R n
 et est comprise entre 0 et 1. Les valeurs de 
† 
R donnent une indication sur la dispersion des
réponses. Cette dispersion est inversement proportionnelle à la longueur du vecteur. Proches de
1, les points ont tendance à être regroupés, et si 
† 
R=1, tous les points coïncident. À l'opposé, plus
† 
R est proche de 0, plus les points sont dispersés. Toutefois 
† 
R=0 n'implique pas que la
dispersion des points autour du cercle soit uniforme (Fisher,!1993).
5.12.2.2 L'erreur absolue
Il n'existe pas de méthodes statistiques qui permettent de réaliser une analyse de la variance avec
des vecteurs moyens ou avec des angles en général (Fisher,!1993). Pour cette raison, les
analyses de la variance doivent être conduites sur une autre variable: l'erreur absolue. L'erreur
absolue est la moyenne de l'erreur commise par les sujets indépendamment de la direction.
Exemple: Trois stimuli étant émis par le haut-parleur "0", un sujet désigne le haut-parleur "1" à
la première stimulation (erreur de 45° sur la droite), le "0" à la deuxième (réponse correcte,
0°!d'erreur) et le "7" à la troisième (erreur de 45° sur la gauche). Comment mesurer sa
performance moyenne?
a) Si dans le cas de notre exemple, on donne aux réponses les valeurs de 45°, 0° et 315°, la
moyenne arithmétique mènera à une conclusion erronée, selon laquelle le sujet répond en






45° + 0° + 315°
3
b) On peut réduire l'erreur en "signant" les réponses du sujet, c'est-à-dire en attribuant des
valeurs positives ou négatives aux réponses selon qu'elles sont sur sa droite ou sur sa
gauche; 45°, 0° conservent la même valeur alors que 315° devient -45°. Toutefois, la
démonstration n'est pas plus probante. Si l'on reprend notre exemple, l'erreur obtenue est
égale à 0°. On devrait conclure que le sujet ne se trompe jamais; il fait 0° d'erreur, alors






45° + 0° + -45°
3
c) Si l'on supprime le signe des réponses de l'exemple: b), pour ne conserver que leur valeur
absolue, on empêche que les valeurs négatives et positives s'annulent réciproquement. Cet
artifice mathématique permet d'avoir une meilleure estimation de la moyenne des points.
Dans le cas de notre exemple, on obtient une erreur moyenne de 30°. Cette formule a, elle
aussi, ses limites. Le résultat quantifie l'erreur mais ne donne pas d'informations sur sa





abs (45°) + abs (0°) + abs (-45°)
3
On ne dispose pas de meilleurs indices statistiques pour estimer l'erreur angulaire. Malgré ses
limitations, c'est cette dernière formule qui sera utilisée pour définir la variable "erreur absolue"






Présentation synthétique des cinq expériences de ce travail.
6.1.1 Expérience 1: Rôle joué par la fréquence du stimulus et par
les mouvements de tête dans la localisation de l'origine spatiale
d'un signal acoustique en milieu subaquatique
Dans cette expérience, seront comparées les performances d'un groupe de sujets soumis à
3!types de stimuli. Il s'agit d'un bruit blanc dont la bande passante va de 0!Hz à 10!kHz et de
sons sinusoïdaux aux fréquences de 400!Hz et de 6000!Hz. Par fréquences de stimulus, on
entend ici sa fréquence acoustique, s'exprimant en hertz. Ces stimuli sont présentés dans huit
directions dans le plan horizontal (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° et 315°), et 2!conditions.
Dans la première condition, la tête est mobile, c'est-à-dire que le sujet est libre de ses
mouvements dans le plan horizontal, alors que dans la seconde condition la tête demeure
immobile.
6.1.2 Expérience 2: Rôle joué par la durée du stimulus et par les
mouvements de tête dans la localisation de l'origine spatiale
d'un signal acoustique en milieu subaquatique
Dans cette expérience, seront analysées les performances d'un groupe de sujets qui entend un
seul stimulus, un bruit blanc qui a les mêmes caractéristiques que celui de la première expérience
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à l'exception de sa durée qui est de 5!secondes, dans 2!conditions: tête mobile versus tête
immobile. Les résultats seront ensuite comparés avec les données de la première expérience, et
cela pour le stimulus de caractéristiques identiques, exception faite pour sa durée, qui est de
2!secondes dans la première expérience.
6.1.3 Expérience 3: Rôle joué par la pratique sportive de la plongée
sous-marine et par les mouvements de tête dans la localisation
directionnelle de la source d'un son en milieu subaquatique
Dans cette expérience, seront comparées les performances de 2!groupes de sujets ayant une
grande différence de pratique de la plongée sous-marine, dans deux conditions tête mobile
versus tête immobile: 1)!les uns sont des débutants qui viennent ou sont en train de terminer leur
premier brevet de plongée sous-marine (<12 heures d'immersion), 2)!les autres sont des experts
qui ont à leur actif plus de 75!heures d'immersion.
6.1.4 Expérience 4: Rôle joué par les pavillons dans la localisation
directionnelle de la source d'un son en milieu subaquatique
Dans cette expérience, seront comparées les performances d'un groupe de sujets libres de leurs
mouvements de tête dans 2!conditions: sans versus avec informations en lien avec les pavillons.
Les sujets sont porteurs d'une cagoule qui: 1)!est percée au niveau du conduit auditif dans la
condition sans pavillon, 2)!est perforée au niveau des oreilles, et laisse les pinnæ à l'extérieur
dans la condition avec pavillon.
1.1.5 Expérience 5: Rôle joué par la fréquence du stimulus et par
les mouvements de tête en situation de conduction osseuse
limitée
Dans cette expérience, on essaiera de limiter la propagation transcrânienne du signal sonore en
recouvrant la tête du sujet avec une couche de Néoprène™ ce qui l'isolera à l'égard du milieu
dans lequel elle baigne, avec 2!cagoules: a)!une cagoule classique et b)!une cagoule faciale. Afin
de contrôler si la tête tient à nouveau un rôle de barrière acoustique, seront comparées les
performances des sujets aux fréquences: 400 Hz versus 6!kHz, et dans les conditions: tête
mobile versus tête immobile.
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Tableau 4: Tableau synthétique de l'ensemble des expériences.
Expériences N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5
Mouvements de tête avec vs sans avec vs sans avec vs sans avec avec vs sans
Stimuli 400 Hz, 6 kHz,bruit blanc1 bruit blanc bruit blanc bruit blanc
400 Hz vs
6!kHz
Émissions2 du signal 3 6 6 6 3
Durée3 2 2 versus 5 5 5 5
Pavillons couverts4 couverts couverts couverts
5
vs découverts6 couverts
Conduction osseuse Ø Ø Ø Ø cagoule faciale
Niveau de pratique experts7 experts débutants
8
versus experts tous niveaux tous niveaux
1 Le bruit blanc utilisé a une bande passante qui va de 0 à 10 kHz.
2 Nombre de fois que le signal est émis par chacun des haut-parleurs dans chaque condition.
3 Durée de l'émission du signal en seconde.
4 Les sujets portent une cagoule qui recouvre les pavillons.
5 La cagoule est percée au niveau du conduit auditif.
6 Les perforations de la cagoule laissent les pavillons à l'extérieur de celle-ci.
7 Pour être sélectionnés, les sujets "experts" doivent avoir passé >75 heures en immersion.
8 Pour être sélectionnés, les sujets "débutants" doivent avoir passé <12 heures en immersion.
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6.2 Expérience 1: Rôle joué par la fréquence du stimulus et par les
mouvements de tête dans la localisation de l'origine spatiale d'un
signal acoustique en milieu subaquatique
L'hypothèse générale que l'on testera dans cette première expérience, est que la fréquence du
signal, comme les mouvements de rotation de la tête, ont un rôle déterminant dans la localisation
de l'origine spatiale d'un signal acoustique en milieu subaquatique. Outre ces buts
expérimentaux, cette recherche a pour but secondaire de vérifier la qualité et la fiabilité du
dispositif expérimental développé par notre équipe. Une partie des paramètres testés ici
permettra de reproduire les expériences antérieures et d'en confirmer les résultats (Feinstein,
1973a; Feinstein, 1973b; Hollien & Feinstein, 1986).
Pour diminuer les risques d'accidents cette première expérience a été réalisée avec des plongeurs
amateurs ayant une grande pratique de cette activité sportive. Chaque sujet est soumis à deux
conditions expérimentales. Dans la première, les mouvements de tête sont possibles alors que
dans la seconde ils ne le sont pas. Le sujet a pour tâche de localiser deux types de stimuli: 1)!un
son complexe et 2)!des sons sinusoïdaux de hautes et de basses fréquences. Ces stimuli ont été
choisis pour permettre la comparaison avec les recherches de nos prédécesseurs. La durée de
chaque stimulus est fixée à 2 secondes en référence aux travaux de Thurlow et Mergener (1970).
Il s'agit de la durée minimale qui, selon ces chercheurs, permet au sujet d'atteindre le maximum
de performances dans l'air. Une autre solution eût été de choisir 0.5!seconde; cette valeur s'est
révélée optimale dans une tâche de navigation sous-marine, mais il s'agissait d'un stimulus pulsé
plusieurs fois par minutes (Hollien, Hicks &!Klepper, 1986). Les données aériennes ont été
privilégiées en raison de la similitude de la tâche de notre paradigme et celui des recherches
antérieures en milieu aérien, et en raison de la possibilité laissée au sujet d'explorer son
environnement par les mouvements de tête. Une période de latence interstimuli de cinq secondes
a été introduite pour permettre au sujet de répondre; ce délai est, ici aussi, comparable aux
moyennes enregistrées dans l'air (Makous &!Middlebrooks,!1990).
Ces manipulations expérimentales devraient permettre de tester un certain nombre d'hypothèses
sur l'aptitude de l'Homme à localiser un signal sonore au cours d'une immersion.
Ces hypothèses portent:
Sur la capacité de l'Homme à localiser l'origine spatiale d'un signal acoustique pendant
l'immersion
a) si l'on prend les précautions qui s'imposent au niveau de l'intensité du signal au moment
de son émission, on devrait être à même de démontrer qu'il est possible pour un plongeur
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d'identifier l'origine d'une source sonore qui dépasse le niveau d'une réponse donnée au
hasard (Brandt &!Hollien,!1969; Hollien &!Brandt,!1969; Hollien &!Feinstein,!1975)…
Sur l'importance des mouvements de rotation de la tête
b) l'influence des mouvements de tête, dans la réalisation d'une tâche de localisation, n'a
jamais été quantifiée de manière systématique en milieu subaquatique. Cette influence
est, selon nous, primordiale. En effet, les mouvements devraient permettre de lever
l'ambiguïté concernant la position de la source, et s'avérer particulièrement efficaces en ce
qui concerne celles qui se situent sur l'axe médian…
c) la recherche d'informations sur la base d'indices générés par les mouvements,
maximisation ou minimisation des différences interauriculaires (Mills,!1958), devrait
permettre de mettre en évidence plusieurs types de comportements. Ce qui permettra
d'identifier le comportement qui permet d'obtenir les meilleures performances…
Sur le rôle de la fréquence
d) la fréquence du stimulus devrait avoir une incidence sur la précision avec laquelle
l'aquanaute localise la source. Les sources qui émettent des signaux formés d'un son à
basse fréquence ou à composantes de basses fréquences seront mieux identifiées, le
plongeur s'appuyant sur les indices temporels interauriculaires qui conservent, sous l'eau,
une partie de leur valeur informative (Hollien,!1971)…
Sur l'incidence de la position de la source au moment de l'émission du signal
e) l'indice temporel est maintenu dans l'eau, il présente une différence interauriculaire
maximale lorsque la direction du signal est perpendiculaire au regard; par conséquent, les
sources latérales devraient être mieux identifiées (Feinstein,!1975)…
f) les différences interauriculaires sont nulles en ce qui concerne les sources sises
directement devant (0°) ou derrière (180°) le sujet (Mills,!1972; Blauert,!1983); ces
sources seront identifiées au hasard dans la condition sans mouvements…
g) en se basant sur le modèle de Wells et Ross (1980) qui prévoit un regroupement de
l'ensemble des réponses dans un secteur, entre +22.5° et –22.5°, autour de l'axe médian,
les sources situées dans ou à proximité de ce secteur devraient être localisées de façon
plus précise…
Sur le temps de réponse
h) on peut faire l'hypothèse que tirant avantage de la possibilité de tourner la tête, le
plongeur recueillera des informations l'autorisant à répondre plus rapidement dans la
condition avec mouvements.
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Le tableau ci-après, résume les variables et conditions de l'expérience sur le rôle de la fréquence
du stimulus et des mouvements de tête dans la localisation directionnelle de l'origine d'un signal
acoustique en milieu subaquatique. Le signe, +, exprime l'attente d'une performance de meilleure
qualité.
Tableau 5: Résumé et conditions et prévisions des résultats attendus.
mouvements Ø mouvement
bruit blanc ++ +
400 Hz ++ +





Quatorze sujets, 12!hommes et 2!femmes, se sont prêtés à cette expérience dans le cadre de leur
activité sportive. Ils ont entre 26!et 38!ans (m=32.4!ans, s=3.5!ans), 10!sont droitiers et
4!gauchers. Ils pratiquent la plongée sous-marine depuis 6!ans en moyenne et comptent entre
110!et 2000!immersions (m=612); le temps cumulé de leurs plongées dépasse largement le
critère de sélections qui est de 75!heures d'immersion (m=401.57, s=374.15!heures).
6.2.1.2 Matériel
Le matériel utilisé dans cette expérience est identique à celui qui est décrit dans le chapitre:
Méthode générale. Le programme de commande et d'enregistrement de l'expérience
(annexe!9.4.2), les consignes expérimentales (annexe!9.1.1), de sécurité (annexe!9.1.5), et les
questionnaires général (annexe!9.2.1) et médical (annexe!9.2.2) sont décrits dans le détail et se
trouvent à la fin du présent document.
6.2.1.3 Stimuli
Dans cette expérience, deux types de stimuli sont utilisés: un bruit blanc, qui a une bande
passante comprise entre 0 et 10 kHz, et des sons sinusoïdaux de 400!Hz et de 6!kHz. Les
stimuli ont une durée de 2 secondes avec une pente de début et de fin de stimulus de
0.05!seconde. Les stimuli sont distribués aléatoirement sur les haut-parleurs à raison de
3!émissions par haut-parleur et par stimulus (3¥8¥3=72 items).
6.2.1.4 Procédure expérimentale
6.2.1.4.1 Déroulement temporel d'une séance expérimentale
Dans cette première expérience, un cycle complet5 dure 10!secondes (Tableau 6). La durée totale
de chaque condition expérimentale est estimée à 22!minutes. Cinq minutes pour la descente et
l'installation du sujet dans la nacelle, 12!minutes pour les 726!cycles de l'expérience
(72¥10=720!secondes), et 5!minutes supplémentaires pour dégager le sujet de la nacelle. Le
temps total de 22!minutes ne tient compte ni du temps de remontée du sujet, ni de la durée des
éventuels paliers de décompression.
                                                
5  Durée du signal apnée + Durée du stimulus + Temps de réponse (soit 3!+2!+5!=10 secondes).
6  3 stimuli ¥ 8 haut-parleurs ¥ 3 émissions.
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Tableau 6: Déroulement temporel d'une séance expérimentale: 1)!signal d'apnée (alerte visuelle), 2)!stimulus,
3)!réponse (le temps de réponse enregistré va de l'émission du stimulus au signal d'apnée suivant).
6.2.1.5 Analyse des données
Une ANOVA a été conduite, avec le logiciel SPSS 6.1.1, sur l'ensemble des 20167 données
recueillies (Sujets!¥!Directions!¥!Fréquences!¥!Emissions!¥!Mouvements) avec la variable
"erreur absolue". Dans la présentation des résultats, l'emplacement des haut-parleurs, qui va de
0° à 315°, est représentée dans le sens des aiguilles d'une montre; ils sont numérotés de 0!à 7.
                                                
7  2016 données =S14¥D8¥F3¥E3¥M2
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6.2.2 Résultats
Dans cette partie, les données enregistrées seront présentées et analysées dans l'ordre suivant:
1)!présentation des effectifs des réponses, 2)!moyenne géométrique de l'erreur (vecteur),
3)!calcul de la variance avec la variable erreur absolue, 4)!comparaison des temps de réponse, et
enfin 5)!analyse des mouvements.
6.2.2.1 Analyse de l'erreur angulaire
Le tableau ci-après résume les effectifs des réponses recueillies avec chaque stimulus  pour
chaque haut-parleur dans les deux conditions expérimentales. Les données individuelles avec la
variable: erreur absolue, de chacun des sujets sont consultables en annexe (9.3.1).
Tableau 7: Effectif des réponses selon la direction, le type de stimulus, et les mouvements
En gras sur fond grisé, les réponses correctes.
mouvements Ø mouvement
bblanc Réponses Réponses
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 8 1 5 1 10 7 4 6 0 1 0 4 0 1 11 6 3 7
1 3 9 13 14 0 2 0 1 1 4 2 0 8 6 4 0 0 0
2 3 20 1 1 7 0 0 1 0 2 3 16 1 8 4 0 0 1 0
3 8 25 8 0 0 0 0 1 3 3 19 19 0 0 1 0 0
4 22 6 4 0 1 0 2 7 4 18 7 0 2 3 2 2 8
5 5 0 0 0 0 4 6 27 5 1 0 1 0 0 3 18 19
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6.2.2.1.1 Analyse en termes de vecteur moyen
Dans le graphique ci-dessous, les traits noirs représentent les histogrammes des réponses des
sujets pour chacun des huit haut-parleurs (0!à!7), pour chacune des conditions (avec versus sans
mouvements) et pour chaque stimulus (400!Hz, 6!kHz et bruit blanc). Si les réponses du sujet
coïncident systématiquement avec le haut-parleur émetteur, l'histogramme se composera d'une
unique barre noire, qui se situera à l'emplacement de la source.
Les flèches rouges représentent le vecteur moyen, avec sa double information sur la direction
moyenne et sur la dispersion des réponses.
Figure 27: Histogrammes et vecteurs moyens selon la direction,
 le type de stimulus, et le mouvement.
Les histogrammes, en noir dans le graphique ci-dessus, montrent une bonne latéralisation des
réponses quel que soit le stimulus. En revanche, on constate de nombreuses confusions
avant/arrière quelle que soit la fréquence du signal. Ces confusions sont plus marquées dans la
condition sans mouvement, et d'autant plus pour le signal de 6!kHz; cette dispersion est
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révélatrice de la confusion quant à l'origine de la source avec ce stimulus. Les vecteurs
corroborent ces observations.
6.2.2.1.2 Analyse en termes d'erreur absolue
6.2.2.1.2.1 Effet du mouvement
De manière surprenante, les mouvements de tête ne facilitent pas l'identification de la source
émettrice du signal acoustique. Au contraire, les moyennes enregistrées vont dans le sens opposé
à nos prévisions. Toutefois, les moyennes ne se distinguent pas significativement l'une de l'autre
avec 77.45° dans la condition tête mobile, versus 69.73° dans la condition tête immobile
(F!(1,!13) = 4.52; p!=.053).
On remarque toutefois que dans la condition "tête mobile", un certain nombre de sujets
demeurent immobiles: ils restent "statiques". En fait, seuls 8 des 14!sujets bougent effectivement
la tête dans la condition "tête mobile". Soulignons qu'on n'observe pas de différence de
performance entre les sous-groupes qui bougent effectivement la tête et ceux qui se comportent
comme dans la condition: tête immobile. Si on compare les moyennes dans la condition "sujets
mobiles" (m=!80.24°) versus "sujets statiques" (m= 73.75°), celles-ci ne sont pas notablement
différentes (F!(1, 13) =!.11; p!=.751).
6.2.2.1.2.2 Effet de la fréquence du stimulus
On note une différence de performance significative selon la fréquence du stimulus
(F!(2,!26)!=!9.49; p =.001). L'observation des moyennes permet de constater que si la
performance est pratiquement égale entre le bruit blanc (m=68.1°) et la fréquence de 400!Hz
(m=67.37°), elle est significativement moins bonne avec un stimulus de 6 kHz (m=85.31°).
6.2.2.1.2.3 Effet de la direction de la source
Les performances des sujets diffèrent significativement en fonction de la direction de la source
(F!(7,!91) =22.25; p =.000).
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Figure 28: Erreur moyenne selon de la direction de la source (en degrés d'angle).
L'observation des résultats moyens de l'ensemble des sujets permet de dégager un patron de
performance allant par paires parfaitement symétriques. Les haut-parleurs situés dans l'axe
médian engendrent plus de confusion, des inversions en particulier. Sans être constant, ce patron
est suffisamment fréquent pour être mentionné. Les haut-parleurs latéraux sont localisés avec le







Figure 29: Ordre de performance de la localisation selon la direction.
6.2.2.1.2.4 Relation du mouvement et de la fréquence du stimulus
En ce qui concerne la fréquence des stimuli, on ne dégage pas de différences significatives entre
les conditions tête mobile versus tête immobile (F!(2, 26) = .53; p =.596). Chose plus
surprenante, les résultats enregistrés montrent de meilleures performances dans la condition sans
mouvements, 69.73°, que dans la condition avec mouvements, 77.45°.
Tableau 8: Moyennes des performances à chaque stimulus dans les conditions
avec ou sans mouvements (degré d'erreur absolue)
mouvements Ø mouvement
bruit blanc 73.39 62.81
400 Hz 69.24 65.49
6 kHz 89.73 80.89
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6.2.2.1.2.5 Relation du mouvement avec la direction de la source
Les résultats ne montrent pas de différences significatives entre les conditions tête mobile versus
tête immobile, et selon la direction de la source (F!(7, 91) = .59; p =.759). Toutefois, on retrouve
le modèle de réponses décrivant un optimum de performances avec les haut-parleurs latéraux
dans toutes les conditions.
Figure 30: Erreurs moyennes de la réponse des sujets pour chaque haut-parleur,
avec ou sans mouvements, tous stimuli confondus (en degrés d'angle).
6.2.2.1.2.6 Relation de la fréquence du stimulus avec la direction de la source
On trouve une différence significative dans les valeurs traduisant la relation entre la fréquence du
stimulus et la perception de la direction de la source (F!(14, 182) = 8.20; p =.000).
Figure 31: Erreur moyenne de la réponse des sujets pour chaque haut-parleur, en fonction de la fréquence du
stimulus, les conditions avec ou sans mouvements de tête étant confondues (en degrés d'angle).
Notons que l'ordre de performance auquel on faisait préalablement référence ne se retrouve pas
dans les résultats enregistrés avec les sons sinusoïdaux de basses comme de hautes fréquences.
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6.2.2.1.2.7 Relation des mouvements de tête et de la fréquence du stimulus avec la direction
de la source
Selon que les sujets ont la tête immobile ou au contraire mobile, on ne constate pas de
différences significatives dans la manière dont ils perçoivent la fréquence des stimuli et dont ils
localisent la source (F!(14, 182) = .89; p =.567).
Figure 32: Erreur moyenne des sujets pour chaque fréquence, pour chaque haut-parleur
et dans chacune des conditions (en degrés d'angle).
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6.2.2.1.3 Analyse du temps de réponse
La transformation logarithmique est classiquement conseillée dans l'étude des temps, afin
d'obtenir que ceux-ci approchent une distribution normale (Faverge, 1966). En vue de leur
analyse, les temps de réponse ont été transformés par la fonction logarithmique de base 10. La
figure ci-après montre les distributions avant et après leur transformation.
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Figure 33: Distribution des temps de réponse avant et après leur transformation par
la fonction logarithmique de base 10, pour chaque fréquence et dans chaque condition.
6.2.2.1.3.1 Effet du mouvement sur le temps de réponse
Les sujets sont plus rapides à répondre dans la condition tête immobile (m!=!2.88!secondes) que
dans la condition tête mobile (m!=!2.48!secondes) (F!(1, 13) = 12.99; p =.003).
6.2.2.1.3.2 Effet de la fréquence du stimulus sur le temps de réponse
Les sujets prennent plus ou moins de temps pour donner leurs réponses selon la fréquence du
stimulus (F!(2, 26) = 9.66; p =.001). Les temps de réponse moyens s'ordonnent de manière
suivante: bruit blanc (2.58!secondes), 400!Hz (2.66!secondes) et 6!kHz (2.81!secondes).





6.2.2.1.3.3 Effet de la direction de la source sur le temps de réponse
On remarque un effet significatif subi par le temps de réponse en fonction l'emplacement de la
source émettrice (F!(7, 91) = 6.08; p <.001). On ne dégage pas de modèle particulier dans les
temps de réponse. Soulignons toutefois que les sujets sont plus lents à répondre quand les
haut-parleurs se situent sur l'axe médian.
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Figure 34: Temps de réponse moyen (en secondes) pour chaque direction,
toutes fréquences confondues.
6.2.2.1.3.4 Relation des mouvements de tête et de la fréquence du stimulus avec le temps de
réponse
On n'observe pas d'effet significatif subi par les mouvements de tête en fonction de la fréquence
des stimuli (F!(2, 26) = 1.68; p =.207).
Tableau 10: Temps de réponse moyens (en secondes)
 pour chaque stimulus et dans les deux conditions.
mouvements Ø mouvement
bruit blanc 2.82 2.33
400 Hz 2.80 2.51
6 kHz 3.02 2.60
6.2.2.1.3.5 Relation des mouvements de tête et de la direction de la source avec le temps de
réponse
L'effet produit sur le temps de réponse par les mouvements et par la position de la source n'est
pas significatif ou ne l'est que marginalement (F!(7, 91) = 2.05; p =.057). Il se confirme que les
sujets sont plus lents à identifier les sources qui se situent sur l'axe médian.
Figure 35: Temps de réponse moyen (en secondes) pour chaque direction  et dans les deux conditions avec ou sans
mouvement de tête, toutes les fréquences sont confondues.
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6.2.2.1.3.6 Relation de la fréquence et de la direction de la source avec le temps de réponse
Fréquence du stimulus et position de la source ne sont pas liées de manière significative
(F!(14,!182) =!1.63; p =.074). L'indécision autour des haut-parleurs situés sur l'axe médian est
ici moins marquée. Les réponses enregistrées avec les haut-parleurs "0"!et "4", si elles ne sont
plus systématiquement les plus lentes, elles font toujours partie du trio le plus lent.
Figure 36: Temps de réponse moyen des sujets (en secondes) pour chaque direction  et pour chaque fréquence,
les conditions avec ou sans mouvement de tête étant confondues.
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6.2.2.1.3.7 Relation des mouvements de tête, de la fréquence du stimulus et de la direction
de la source avec le temps de réponse
On ne remarque pas que l'un ou l'autre des facteurs d'influence qui agissent sur le temps de
réponse ait un effet particulièrement prononcé (F!(14,!182)!=!1.19;!p!=.282).
Figure 37: Temps de réponse moyen (en secondes) pour chacun des stimuli,
dans chacune des conditions et pour chaque direction.
98
6.2.2.2 Analyse de l'amplitude des mouvements de tête
Pour mémoire on rappelle que le potentiomètre utilisé permet l'enregistrement des mouvements
de rotation de la tête à raison de 5!enregistrements par seconde. Ces enregistrements sont limités
dans leur amplitude entre les valeurs limites de +121.16° et –121.16°.
6.2.2.2.1.1 Effet de la consigne mouvement sur leur amplitude
C'est un truisme que de signaler que les mouvements de tête varient significativement entre les
conditions tête mobile versus immobile, respectivement m=20.71° versus m=3.45°
(F!(1,!13)!=!10.56;!p!=.006). Cependant si on observe avec attention l'amplitude des
mouvements de tête dans la seule condition tête mobile, on remarque que la variation des
mouvements entre les sujets qui tournent la tête (m=33.56°) et ceux qui restent statiques
(m=3.63°) est aussi importante qu'entre les conditions expérimentales elles-mêmes
(F!(1,!12)!=!17.42;!p!=.001).
Les enregistrements de la position de tête au cours de l'expérience permettent de mettre en
évidence plusieurs modes de recherche de la source émettrice; on les appelle: "comportements
d'exploration". Ces comportements sont au nombre de trois: 1)!celui de "l'Homme de marbre",
2)!celui dit "gauche/droite", et 3)!celui dit "stéréotypée".
6.2.2.2.1.1.1 Le comportement de "l'Homme de marbre"
À notre surprise, dans la condition tête mobile, nombre de sujets, 6 sur 14, restent immobiles.
Figure 38: Exemple d'un enregistrement des mouvements de tête d'un sujet (110nl)
qui adopte le comportement de "l'Homme de marbre" (ici avec un bruit blanc).
99
Ils ont compris la consigne, qui laisse toute liberté pour tourner la tête. Toutefois, ils ont choisi
de ne pas bouger et se comportent comme dans la condition tête immobile. C'est le
comportement de "l'Homme de marbre".
6.2.2.2.1.1.2 Le comportement "Gauche/droite"
La majorité des sujets profitent de la liberté de mouvements qui leur est accordée pour explorer
le "paysage" acoustique en quête d'information; pour chaque item, ils effectuent un large et
unique mouvement en direction du stimulus, soit sur la gauche soit sur la droite. C'est le
comportement "Gauche/droite" (Figure 39). Le graphique se lit comme suit: lorsque le stimulus
est originaire: de la droite du sujet, les tracés sont verts, du plus clair (hp!1) au plus foncé (hp!3);
originaire de la gauche, en rouge, du plus clair (hp!7) au plus foncé (hp!5); l'axe médian est
représenté par les tracés: gris (hp!0) et noir (hp!4); le pointillé représente l'axe médian.
Figure 39: L'enregistrement des mouvements de tête d'un sujet (108lp)
adoptant le comportement "Gauche/droite", avec ici un bruit blanc.
6.2.2.2.1.1.3 Le comportement "Stéréotypé"
Enfin, un certain sujet a un comportement tout à fait particulier. Il réalise le même mouvement
quelle que soit la fréquence ou la position de la source émettrice. Lorsqu'il perçoit le stimulus, il
effectue une légère rotation vers la gauche puis un ample et rapide mouvement en direction de la
droite avant de se replacer en position d'attente pour le signal suivant. C'est le comportement
"stéréotypé" (Figure 40).
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Figure 40: Enregistrement des mouvements de tête d'un sujet (103df) qui manifeste un comportement unique et
caractéristique, le comportement "stéréotypé" (condition tête mobile avec un bruit blanc).
Ce comportement, pour original qu'il soit, ne permet pas au sujet de répondre correctement à la
tâche qui lui est assignée. Ce sujet (103df) obtient les performances les plus faibles dans la
précision de la localisation de la source, avec une erreur moyenne de 104° dans la condition tête
mobile (voir tableau!9.3.1 en annexe).
6.2.2.2.1.2 Effet de la fréquence du stimulus sur l'amplitude des mouvements
La qualité des mouvements de rotation des sujets varie en fonction du stimulus utilisé. Les
mouvements de tête fluctuent en amplitude avec des moyennes qui vont croissantes, de 17.61°
avec le stimulus de 6!kHz, à 19.71° pour celui de 400!Hz, et à 24.86° quand on emploie le bruit
blanc (F!(2,!26)!=!7.42;!p!=.003).
La lecture individuelle des enregistrements des mouvements de tête des sujets révèle que les
mouvements qui se produisent sous l'effet du bruit blanc et du son de 400!Hz ont des
caractéristiques comparables entre elles, exception faite de leur amplitude (Figure 41a!&!b).
Quand ils tournent la tête, les sujets effectuent de larges mouvements systématiquement orientés
en direction de la source émettrice. Ces enregistrements permettent de dire que les sujets font
parfaitement la distinction entre ce qui vient de la droite et ce qui vient de la gauche; ils ne se
trompent quasiment "jamais".
En ce qui concerne le stimulus de 6!kHz, les mouvements sont moins amples et plus
désordonnés (Figure 41c). À cette fréquence, le comportement des sujets est particulièrement
confus, un chaos quasi absolu semble régner dans la perception de la position réelle de la
source.
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a)   
b)   
c)   
Figure 41: Exemples d'enregistrements de l'amplitude des mouvements de tête
pour chaque fréquence (sujet!107lc): a) bruit blanc, b) 400!Hz, et c) 6!kHz.
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6.2.2.2.1.3 Effet de la direction de la source sur de l'amplitude des mouvements
La position de la source n'a pas d'effet significatif sur l'amplitude des mouvements enregistrés
(F!(7,!91)!=!1.49;!p!=.179). Les sources distales, c'est-à-dire les plus éloignées de la position
d'attente interstimuli, ne sont pas à l'origine de mouvements plus amples que les sources
proximales.
Figure 42: Amplitude moyenne des mouvements de tête des sujets pour chaque direction,
fréquences et conditions étant confondues(en degrés d'angle).
6.2.2.2.1.4 Relation de la fréquence du stimulus et de la direction de la source avec
l'amplitude des mouvements de tête
Enfin, notons qu'on ne décèle aucun effet en croisant l'ensemble des paramètres liés à l'amplitude
des mouvements de tête (F!(14,!182)!=!.75;!p!=.726).
Figure 43: Amplitude moyenne des mouvements de tête pour chacun des stimuli et pour chaque direction,
conditions avec versus sans mouvements de tête confondues (en degrés d'angle)
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6.2.3 Discussion
6.2.3.1 Résumé des principaux effets
Cette première expérience a permis de s'assurer de la qualité et de la fiabilité du dispositif
expérimental développé par notre équipe, à Genève. On a reproduit les résultats de recherches
antérieures sur la localisation en fonction de différents types de sons.
Le tableau ci-après résume les principaux effets et la valeur de significativité des données
recueillies dans cette expérience avec la variable erreur absolue.
Tableau 11: Récapitulatif des principaux résultats concernant l'erreur absolue.
Source de variation DL F F=
Mvt 1, 13 4,52 ,053 N S
Fz 2, 26 9,49 ,001 S
Hp 7, 91 22,55 ,000 S
Mvt ¥ Fz 2, 26 ,53 ,596 N S
Mvt ¥ Hp 7, 91 ,59 ,759 N S
Fz ¥ Hp 14, 182 8,20 ,000 S
Mvt ¥ Fz ¥ Hp 14, 182 ,89 ,567 N S
6.2.3.2 Mouvements
L'un des résultats les plus surprenants observés est l'absence d'effet lié aux mouvements de tête
dans la précision des sujets à localiser la source. Une question légitime vient alors à l'esprit: les
sujets tournent-ils vraiment la tête dans la condition mobile? Les enregistrements des
mouvements de rotation répondent à cette interrogation; en majorité les sujets tournent la tête.
Toutefois, une analyse plus fine de ces enregistrements révèle qu'une moitié seulement des sujets
essaie de tirer profit de cet avantage pour déterminer la position des haut-parleurs latéraux.
Cependant ce comportement n'a pas permis aux sujets d'améliorer la précision de leurs réponses.
Pour quelle raison les mouvements de tête n'ont-ils pas l'effet "facilitateur" escompté? Le niveau
de stress est-il trop important, notamment si l'on considère que le sujet fait corps avec la nacelle
une fois fixé à elle? Les conditions expérimentales déjà particulières en elles-mêmes sont-elles
plus stressantes dans la condition: tête mobile? On sait que le stress engendre une diminution
des performances en général lors de l'immersion (Weltman &!Hegstrom,!1966; De Mojà,
et!al.,!1987). Pour réduire l'influence du stress sur les performances des sujets, on a pris la
précaution de n'utiliser que des plongeurs ayant une pratique importante de la plongée
sous-marine. À moins que les mouvements de tête aient entraîné des conditions de stress
particulières, comme la peur de voir de l'eau pénétrer dans le masque, le stress est identique dans
chacune des conditions expérimentales. Ne doit-on pas plutôt rechercher la cause de ce manque
de performance dans les caractéristiques physiques du stimulus? On fait l'hypothèse qu'elle est
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directement liée à la durée du stimulus. Ce dernier est trop bref pour permettre au plongeur de
tourner la tête à sa guise pendant le signal. On constate que les sujets répondent plus d'une
demi-seconde après la fin du stimulus, ce qui irait dans le sens de cette hypothèse. La durée du
stimulus utilisé est basée sur des travaux portant sur la durée optimale d'un signal sonore dans
ce type de tâche mais en milieu aérien (Thurlow &!Mergener, 1970). En milieu subaquatique, il
n'existe pas, à notre connaissance, de travaux comparables sur la durée optimale d'un signal
acoustique unique dans une tâche de localisation. Un stimulus de plus longue durée devrait
réduire le stress causé par la brièveté du signal. Avec un signal plus long, la nécessité de bouger
rapidement pour tirer parti des informations liées aux mouvements disparaîtrait. En augmentant
la durée du signal, on devrait permettre au sujet de répondre, en toute quiétude, pendant ou juste
après la fin de l'émission du signal, et d'améliorer ses performances. Cette hypothèse sera testée
dans la prochaine expérience.
En ce qui concerne l'enregistrement des mouvements de rotation de la tête au cours de la tâche,
on n'a pas assisté à la mise en place de comportement de recherche caractéristique dans la
condition tête mobile: maximisation, minimisation des différences interauriculaires, comme le
laissaient supposer les travaux de Wells et Ross (1980) sur la navigation chez le plongeur, dans
un espace confiné, à l'aide de balises sonores. Néanmoins, l'analyse de l'enregistrement des
mouvements de tête permet de mettre en évidence trois modèles de recherche distincts.
Premièrement, et à notre grande surprise, nombre de sujets restent statiques bien qu'ils aient la
possibilité de bouger sans entrave. Deuxièmement, la majorité des sujets qui bougent ont
généralement des mouvements réguliers et font de très rares confusions de détermination latérale
en ce qui concerne les stimuli ayant des composantes de basses fréquences. Troisièmement, un
des sujets se comporte de manière complètement atypique et stéréotypée (6.2.2.2.1.1.3); il
réalise les résultats les plus faibles sur l'ensemble des items. Unique représentant manifestant ce
comportement, il ne peut être représentatif sur ce point.
6.2.3.3 Fréquences
L'une des raisons qui ont conduit au choix des fréquences des stimuli utilisés dans ces
expériences, est la comparaison possible avec les résultats de recherches antérieures dans le
domaine de l'audition sous-marine. Les résultats obtenus sont conformes à ceux qui ont été
enregistrés par nos prédécesseurs.
En effet, comme nos prédécesseurs dans ce domaine de recherches, Andersen, Feinstein, Hollien
et d'autres, on trouve que les stimuli de fréquences élevées entraînent une diminution des
performances. Cette chute du niveau de performance est généralement imputée à la disparition de
l'effet d'ombrage. Les indices interauriculaires d'intensité disparaissent puisque la tête ne
conserve pas dans l'eau son rôle de barrière acoustique, ce qui explique la chute des
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performances des sujets dans la localisation des fréquences élevées, par rapport à celles
enregistrées en milieu aérien (Mills, 1948; Bear, et!al.,!1996). Toutefois, bien que les résultats
moyens des sujets soient proches du niveau du hasard avec le son de 6!kHz, la lecture des
histogrammes et des vecteurs moyens montre que, si faible qu'elle soit, la détermination latérale
est maintenue; les sujets distinguent fort bien les sons provenant de la droite des sons venant de
la gauche (Figure 27). Les indices temporels interauriculaires persistent, partiellement au moins,
en milieu subaquatique, ils sont plus "robustes", ce qui permet au sujet de localiser avec plus de
précision les sons sinusoïdaux de basses fréquences. En effet, les délais interauriculaires ne
disparaissent pas complètement, mais sont approximativement réduits au quart de leur valeur. Ce
résidu est exploitable par le sujet. Hormis la différence de temps d'arrivée du signal, la phase
renseigne, elle aussi, le sujet sur l'origine du son pour autant que la longueur de l'onde
acoustique soit supérieure au diamètre de la tête. L'enveloppe du signal, par contre, ne fournit pas
d'informations supplémentaires au sujet en raison de sa forme, la pente initiale ascendante et la
pente finale descendante empêchant l'émission d'un signal parasite: un "click", en début et fin de
stimulus. Contrairement à certaines hypothèses théoriques, le sujet ne "rassemble" pas ses
réponses dans un secteur situé de part et d'autre de l'axe médian (Wells &!Ross,!1980). Enfin,
conformément à la littérature, les réponses des sujets sont plus précises quand on emploie un
bruit blanc comme stimulus. Cette précision s'explique par la richesse de la composition
spectrale de ce type de signal. Toutefois, les résultats enregistrés dans notre expérience ne
montrent pas de différences statistiques entre le bruit blanc et le son de basse fréquence; les
sujets ne sont pas plus précis avec le bruit blanc.
L'analyse des mouvements de la tête montre que les sujets font peu de confusion de en ce qui
concerne l'origine latérale des stimuli: bruit blanc et 400 Hz. En revanche ils ont un
comportement beaucoup plus désordonné avec le signal de haute fréquence. Les mouvements
qui accompagnent le signal de 6!kHz sont souvent désorientés, au point d'être parfois opposés à
l'origine du son.
6.2.3.4 Position de la source
L'analyse individuelle des performances des sujets pour chaque haut-parleur, montre que les
sources latérales, placées aux angles de 90° et de 270°, sont localisées avec le plus de précision.
À ces directions la différence du délai interauriculaire est maximal, ce qui, comme mentionné
précédemment, facilite la tâche de localisation (Hollien, et al., 1986). Relevons néanmoins que la
précision de la localisation pour ces directions est environ cinq fois moindre que celle qui est
enregistrée en milieu aérien (Blauert, 1986). S'agit-il d'un biais de réponse? Comment le sujet
discerne-t-il le côté d'où émane le stimulus; se livre-t-il à un simple calcul? Fort de la "certitude"
de discerner la gauche de la droite, le sujet répondrait pour chacun des côtés par la moyenne des
réponses possibles: 90°=!(45°+90°+135°)!/3. Ce compromis, qui consiste à réduire l'erreur et
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non à obtenir les meilleurs résultats, n'est pas mis en évidence par nos enregistrements. De plus,
à l'issue des commentaires et discussions post-expérimentaux, il semble que les sujets n'ont
absolument pas l'impression d'avoir adopté un comportement déterminé. Au contraire, le
sentiment qui prédomine chez eux est d'avoir fait plus ou moins n'importe quoi et répondu au
hasard, en affirmant être incapable de s'orienter. Ce faisant, ils se font les porte-parole de
l'enseignement qu'ils ont reçus: les sons seraient inutilisables pour se diriger sous l'eau. Ce
genre de commentaire a également été consigné dans un travail de maîtrise, où les plongeurs
avaient pour tâche de localiser une embarcation se déplaçant en surface (Savel, 1996).
On vient de le voir, les sujets sont les plus performants avec les sources latérales 90°!et 270°.
Comme dans les travaux en milieu aérien, ce sont ensuite les sources situées sur les diagonales
antérieures (45° et 315°) qui sont les mieux localisées, puis viennent celles des diagonales
postérieures (135° et 225°), et enfin les sources situées sur l'axe médian (0° et 180°) (Oldfield
&!Parker, 1984a; 1984b; Makous &!Middlebrooks, 1990). La difficulté en ce qui concerne les
sources placées sur l'axe médian est imputable à l'absence de différences interauriculaires. Dans
l'air, ce sont les pavillons qui permettent de lever l'ambiguïté devant/derrière. Leur rôle est
suffisamment important pour lever cette ambiguïté, même lorsque la tête est immobile. Les
pavillons ne peuvent être invoqués, ici, pour expliquer la tendance des sujets à être plus précis
avec le haut-parleur "0". Les sujets portent une cagoule qui couvre les pavillons. Par conséquent,
les plongeurs n'ont pas accès aux informations en provenance des pavillons pour lever
l'ambiguïté devant/derrière comme c'est le cas dans l'air. La problématique spécifique du rôle des
pavillons en milieu subaquatique sera abordée dans la quatrième expérience.
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6.2.4 Conclusion
À la suite de cette première expérience, on peut dire que, bien que la localisation d'un signal
acoustique en milieu subaquatique ne soit pas comparable, du strict point de vue des
performances, aux capacités de l'Homme dans l'air, les résultats enregistrés ne sont pas
négligeables. Certains critères doivent être respectés pour la réalisation de ce type de tâches. Le
signal doit correspondre à des caractéristiques physiques précises pour être efficacement perçu:
1)!l'intensité, c'est une Lapalissade; le stimulus se doit d'être audible malgré le port d'une cagoule,
2)!la fréquence; cette expérience, comme d'autres avant elles, montre une nette préférence pour
les sons purs ou complexes ayant une composante de basses fréquences, et 3)!la durée du
stimulus; c'est l'hypothèse de notre prochaine expérience, de manière à permettre au sujet de tirer
parti des informations propres aux mouvements de tête.
L'enregistrement des mouvements de tête a permis de mettre en évidence une palette de
comportements pour localiser la source. Ces comportements sont au nombre de trois. Deux
d'entre eux sont, du point de vue des performances pures, interchangeables; il s'agit des
comportements "Gauche/droite" et de "l'Homme de marbre". Le troisième comportement dit
"stéréotypé" n'a permis d'obtenir que de piètres résultats; il se limite à un seul individu.
L'enregistrement des mouvements de tête permet de constater que les sujets sont capables de
reconnaître le côté duquel vient un signal. Cette reconnaissance est d'autant plus marquée que le
signal correspond aux critères d'intensité et de fréquences énoncés ci-avant. Toutefois, la




6.3 Expérience 2: Rôle joué par la durée du stimulus et par les
mouvements de tête dans la localisation de l'origine spatiale d'un
signal acoustique en milieu subaquatique
Dans l'expérience précédente, on a émis l'hypothèse selon laquelle dans l'eau comme dans  l'air,
les mouvements de tête tenaient un rôle significatif dans la localisation de la position de la source
émettrice. Les résultats obtenus ont démenti cette prévision. Des expériences en milieu aérien ont
pourtant démontré l'utilité des mouvements de tête dans ce type de tâche (Müller &
Bovet,!1999). Pour quelle raison sont-ils inefficaces dans l'expérience précédente? Notre
hypothèse est que leur inefficacité est directement liée à la durée du signal (Hollien, Hicks
&!Klepper,!1986). La durée du stimulus a-t-elle un rôle déterminant dans la capacité des
plongeurs à localiser d'une source sonore lors de l'immersion? C'est à cette question que l'on
essaiera de donner une réponse maintenant.
Notre hypothèse générale est que le rôle nul des mouvements de tête constaté dans la première
expérience est directement lié à la brièveté du stimulus, et qu'en augmentant la durée de celui-ci,
on révèlera le gain qu'apportent ces mouvements. Dans la première expérience, on a
vraisemblablement sous-estimé la difficulté engendrée par la mise en rotation de la tête sous
l'eau. Pour déterminer la durée du stimulus, 2!secondes, on s'est fiés à des résultats qui
définissaient cette durée comme optimale en milieu aérien (Thurlow &!Mergener,!1970).
L'inertie liée au milieu aquatique est telle que 2!secondes paraissent trop brèves pour: détecter le
son, tourner la tête, garder son équilibre, répondre et finalement regagner sa position initiale.
D'autres problèmes, tels des infiltrations d'eau dans le masque au moment des rotations et la
nécessité de le vidanger en 2!secondes, ont pu rebuter plus d'un sujet, et expliquent, partiellement
au moins, pourquoi nombre de sujets restent immobiles même dans la condition tête mobile.
Bien que les sujets soient tous des plongeurs chevronnés, les mouvements ont pu être une
source de stress plus qu'ils n'ont été une source d'information.
Dans une série d'expériences menées sur le temps de réaction et les taux d'erreur dans une tâche
de localisation auditive, Mills, auteur de la théorie de la double localisation, propose un modèle
permettant de prédire le temps de réponse: l’effet d’excentricité. Si on prend comme exemple un
sujet qui regarde droit devant lui, ce modèle prédit que plus la distance angulaire qui sépare l'axe
sagittal antérieur de la source émettrice sera grande, plus le temps nécessaire à la localisation de
la source sera long. De ce fait, pour obtenir des résultats comparables du point de vue de la
précision de la réponse, un stimulus qui se situe à 120°!doit durer plus longtemps que si la
source est sise à 90° (Figure 44). Conséquemment, plus un signal acoustique est de longue
durée, plus il est facile à localiser (Mills,!1972; Hollien, Hicks &!Klepper,!1986).
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Figure 44: Modèle de l'effet d'excentricité de Mills, plus le sujet est éloigné, initialement,
 du stimulus, plus il mettra de temps à le localiser avec précision (Mills, 1972).
D’autres auteurs invoquent un déplacement du centre de l’attention pour expliquer les
mécanismes sous-jacents à la localisation d’un signal acoustique. Leurs recherches portent sur
la localisation dans le plan horizontal en milieu aérien. Le sujet est face à 8!haut-parleurs situés
devant lui sur un demi-cercle. Une fois qu’il entend le stimulus, le sujet identifie la position du
haut-parleur émetteur. Le temps de réponse est interprété comme une indication de la durée du
déplacement d’attention du sujet. Si on reprend l'exemple de la Figure 44, les sujets devraient
selon ce modèle mettre plus de temps pour répondre quand la source est à 120° que lorsqu'elle
se situe à!90°(Rhodes,!1987; Mondor &!Zatorre,!1995).
Pour ces raisons, et que le déplacement soit physique ou attentionnel, on pense qu'en augmentant
la durée du stimulus, on encouragera les sujets à utiliser des informations relatives aux
mouvements de tête, et à en tirer parti. Dans cette expérience, on prolongera arbitrairement la
durée du stimulus de 3!secondes, le faisant passer de 2!à!5!secondes. On sera alors à même de
comparer les résultats enregistrés avec les sujets de la première expérience à ceux qui sont
obtenus avec 14!nouveaux sujets répondant aux mêmes critères de sélection. Le schéma global
de l'expérience restant par ailleurs identique à l'expérience initiale.
On espère ainsi recueillir suffisamment de données pour savoir si les mouvements de rotation de
la tête tiennent un rôle dans la localisation d'une source sonore en milieu subaquatique. Nos
hypothèses portent…
Sur le rôle de la durée du signal:
111
a) avec le modèle d'excentricité et de déplacement du centre d'attention, ainsi qu'avec
l'augmentation de la durée du stimulus, on constatera une amélioration dans la précision
de la localisation de la source…
b) cette amélioration sera d'autant plus importante que l'angle formé entre la direction de la
source et l'axe sagittal antérieur est grand…
Sur le rôle des mouvements de tête:
c) selon le modèle de l'excentricité, on devrait enregistrer des mouvements de rotation de
plus en plus amples avec l'éloignement de la source…
d) avec les tenants du déplacement du centre d'attention, l'amélioration des performances
sera manifeste, sans toutefois qu'il soit nécessaire de constater de modifications dans
l'observation des mouvements…
Sur le temps de réponse:
e) parce qu'il dispose de plus de temps, le sujet sera plus lent à répondre dans la condition
5!secondes que dans la condition 2!secondes …
f) si les sujets répondent pendant l'émission du signal, et pour autant que leurs
performances s'améliorent, on devrait être à même de déterminer approximativement la
durée optimale du stimulus…
g) en accord avec le modèle de l'excentricité, le temps de réponse croîtra
proportionnellement à l'angle formé entre la source et l'axe sagittal antérieur…








Quatorze nouveaux sujets participent à cette expérience dans le cadre de leur activité sportive
(12!hommes et 2!femmes). Ils ont entre 30!et 41!ans (m=33.8!ans, s=3.5!ans). Douze sont
droitiers et deux gauchers. Tous sont des plongeurs amateurs qui pratiquent la plongée
sous-marine depuis 6!ans en moyenne. Leur niveau de pratique correspond au critère de
sélection, qui est de justifier d'un minimum de 75!heures d'immersion (m=327, s=208!heures).
Ils comptabilisent entre 118!et 900!immersions (m=447). Les résultats de ces 14!sujets seront
comparés à ceux des 14!sujets de la première expérience.
6.3.1.2 Matériel
Le matériel utilisé dans cette expérience est décrit dans la méthode générale (chapitre!5), de
même que le programme de commande et d'enregistrement de l'expérience (annexe 9.4.3), les
consignes expérimentales (annexe 9.1.2), celles de sécurité (annexe 9.1.5), et les questionnaires:
général (annexe 9.2.1) et médical (annexe 9.2.2).
6.3.1.3 Stimulus
Un seul type de stimulus est utilisé dans cette expérience: un bruit blanc. Il s'agit d'un fichier
".wav", créé avec le logiciel MATLAB. Ce stimulus a une enveloppe comportant une partie
d'accroissement initial et une partie de diminution finale du signal de 0.05!seconde chacune. Les
paramètres du stimulus ont été étalonnés: 1) pour en régler et uniformiser l'intensité au-dessus
du niveau de bruit de fond du lac, 2) pour vérifier la qualité spectrale de la restitution du stimulus
par les haut-parleurs. Le stimulus a une bande passante comprise entre 0!et 10!kHz, une intensité
de ≈100!dB et une durée de 2!secondes ou de 5!secondes.
6.3.1.4 Mouvements
Pour permettre la comparaison, dans cette expérience comme dans la précédente, on distingue
deux conditions expérimentales, l'une avec, l'autre sans, mouvement de tête.
6.3.1.5 Procédure expérimentale
À l'exception de la durée du stimulus et du nombre d'émissions des items, la procédure
expérimentale de cette expérience est en tout point similaire à la précédente.
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6.3.1.5.1 Déroulement temporel d'une séance expérimentale
L'allongement de la durée du stimulus entraîne une augmentation de la durée d'un cycle
expérimental complet. La durée d'un cycle est désormais de 13!secondes8 (Tableau 13). Sachant
que six émissions sont prévues pour chacun des haut-parleurs, on peut estimer la durée totale de
chaque condition expérimentale à 21!minutes. Cinq minutes sont prévues pour la descente et
l'installation du sujet dans la nacelle, 11!minutes pour la passation des 489!items
(48!¥!13!=624!secondes) et 5!minutes supplémentaires pour permettre au sujet de se dégager de
la nacelle. L'estimation la durée totale de chaque condition expérimentale ne tient compte ni du
temps de remontée du sujet, ni de la durée des éventuels paliers de décompression.
Tableau 13: Déroulement temporel d'une séance expérimentale : 1)!signal d'apnée (alerte visuelle), 2)!stimulus,
3)!réponse (le temps de réponse est enregistré dès l'émission du signal jusqu'au signal d'apnée suivant).
6.3.1.6 Analyse des données
Dans l'analyse des données, on compare les résultats recueillis dans la première expérience avec
ceux obtenus dans la seconde. Cette comparaison porte uniquement sur les résultats enregistrés
avec les bruits blancs dans l'expérience initiale. Le nombre d'émissions du stimulus, "bruit
blanc", varie entre les expériences. Dans la première, où il a une durée de 2!secondes, il y a
3!émissions du signal versus 6!émissions dans la deuxième. Une analyse de la variance,
ANOVA, est effectuée avec le logiciel SPSS 6.1.1 sur l'ensemble des 403210 données ainsi
enregistrées (Sujets!(Durées)!¥!Angles!¥!Mouvements!¥!Emissions11) avec la variable "erreur
absolue". Pour en faciliter la lecture, dans la présentation des résultats, on numérote de 0 à 7,
dans le sens des aiguilles de la montre, la position des haut-parleurs (0°=0, 45°=1,… ).
                                                
8  Durée du signal apnée + Durée du stimulus + Temps de réponse (soit 3!+5!+5!=13!secondes).
9  1 stimulus ¥ 8 haut-parleurs ¥ 6 émissions.
10  4032 données = S28!(D2)¥A8¥M2¥E6 (ou E3).




6.3.2.1 Analyse de l'erreur angulaire
On reprend ici le mode de présentation des résultats utilisés dans l'expérience initiale. Nous ne
reviendrons pas sur les définitions d'erreur absolue et de vecteur, et renvoyons le lecteur aux
définitions et explications données dans la partie résultats de la première expérience.
Le Tableau 14 présente la répartition en pourcentage de l'ensemble des réponses des sujets pour
chaque haut-parleur. Les cases grisées sont les intersections entre le haut-parleur émetteur et la
réponse donnée, correspondant à une identification correcte de la position de la source. Les
données individuelles des sujets sont présentées dans les annexes (9.3.2).
Tableau 14: Pourcentage des réponses pour chaque haut-parleur (0!à!7)
et chaque condition: tête mobile versus immobile. En gras sur fond grisé, le pourcentage de réponses correctes.
mouvements Ø mouvement
2 !secondes Réponses des sujets Réponses des sujets
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 9 . 0 2.4 11.9 2.4 23.8 16.7 9.5 14.3 0 2 3 . 8 9.5 0.0 2.4 26.2 14.3 7.1 16.7
1 7.1 2 1 . 4 31.0 33.3 0.0 4.8 0.0 2.4 1 9.5 4 7 . 6 19.0 14.3 9.5 0.0 0.0 0.0
2 7.1 47.6 2 6 . 2 16.7 0.0 0.0 2.4 0.0 2 7.1 38.1 4 2 . 9 9.5 0.0 0.0 2.4 0.0
3 19.0 59.5 19.0 0 . 0 0.0 0.0 0.0 2.4 3 7.1 45.2 45.2 0 . 0 0.0 2.4 0.0 0.0
4 52.4 14.3 9.5 0.0 2 . 4 0.0 4.8 16.7 4 42.9 16.7 0.0 4.8 7 . 1 4.8 4.8 19.0
5 11.9 0.0 0.0 0.0 0.0 9 . 5 14.3 64.3 5 2.4 0.0 2.4 0.0 0.0 7 . 1 42.9 45.2














7 4.8 0.0 0.0 0.0 2.4 16.7 38.1 3 8 . 1
5 !secondes
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 3 5 . 7 11.9 1.2 10.7 9.5 11.9 3.6 15.5 0 3 4 . 5 4.8 4.8 9.5 19.0 15.5 4.8 7.1
1 16.7 4 1 . 7 15.5 15.5 7.1 1.2 1.2 1.2 1 10.7 1 5 . 5 21.4 44.0 3.6 3.6 1.2 0.0
2 3.6 21.4 4 1 . 7 21.4 7.1 3.6 0.0 1.2 2 2.4 22.6 4 0 . 5 27.4 3.6 1.2 0.0 2.4
3 2.4 3.6 28.6 4 2 . 9 20.2 2.4 0.0 0.0 3 1.2 11.9 20.2 5 2 . 4 14.3 0.0 0.0 0.0
4 3.6 2.4 1.2 15.5 6 0 . 7 15.5 1.2 0.0 4 11.9 6.0 2.4 9.5 5 3 . 6 10.7 3.6 2.4
5 3.6 0.0 1.2 2.4 8.3 4 6 . 4 28.6 9.5 5 1.2 0.0 1.2 2.4 11.9 4 5 . 2 21.4 16.7














7 2.4 1.2 4.8 1.2 0.0 11.9 42.9 3 5 . 7
6.3.2.1.1 Analyse en termes de vecteur moyen
La comparaison des histogrammes (Figure 45, barres noires) met en évidence la différence qui
existe dans la dispersion des réponses. Avec le stimulus de 2!secondes, les réponses sont
distribuées sur tous les haut-parleurs avec de nombreuses inversions avant/arrière. En ce qui
concerne le stimulus de 5!secondes, on remarque une réduction de la dispersion des réponses.
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Le haut-parleur émetteur est plus souvent identifié et la dispersion des réponses se fait
principalement sur les haut-parleurs directement voisins de la source émettrice. De plus, avec le
stimulus de 5!secondes, l'ambiguïté "avant/arrière" est fortement réduite.
Figure 45: Histogrammes et vecteurs moyens de chaque stimulus: 2!secondes versus 5!secondes,
dans les 8!directions possibles et les 2!conditions: tête mobile versus tête immobile.
Ces observations sur les histogrammes sont confirmées par l'analyse vectorielle (Figure 45).
Avec le stimulus de 5!secondes, la moyenne des réponses des sujets, qui pour mémoire est
représentée par la direction générale des flèches rouges, est orientée correctement, sauf peut-être
en ce qui concerne les haut-parleurs "1" dans la condition tête!mobile et le "0" dans la condition
tête!immobile. On notera avec le signal de 5!secondes la disparition presque complète des
inversions dans le sens arrière/avant qui sont présentes avec le stimulus court, 2!secondes.
L'orientation générale des vecteurs ne varie guère, ou pas, entre les conditions expérimentales
avec versus sans mouvements. Par contre les vecteurs sont plus généralement orientés dans la
bonne direction avec le signal de 5!secondes. Cette amélioration est manifeste en ce qui concerne
les haut-parleurs "0" et "4".
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En ce qui concerne la dispersion des réponses représentées par la longueur des flèches rouges,
de prime abord les réponses des sujets ne paraissent pas sensiblement plus éparpillées avec le
signal de 2!secondes qu'avec celui de 5!secondes. Toutefois, les réponses sont plus concentrées
en ce qui concerne les haut-parleurs placés directement devant ou derrière le sujet avec le signal
de 5!secondes.
L'observation des histogrammes et la représentation des résultats avec le vecteur moyen permet
de conclure en première analyse que, de manière générale, l'allongement de la durée du stimulus
a permis une amélioration des performances. Ce constat est valable pour les deux conditions:
avec ou sans mouvement. L'amélioration remarquée est d'autant plus nette que les sources sont
postérieures.
6.3.2.1.2 Analyse en termes d'erreur absolue
6.3.2.1.2.1 Effet de la durée du stimulus
L'allongement de la durée du signal permet de réduire l'erreur, d'un tiers approximativement.
L'identification de la source, par les groupes expérimentaux, est plus précise avec le signal long
(5!secondes, m=46.62°) versus le signal court (2!secondes, m=68.10°). Cette amélioration est
significative (F!(1,!26)!=!33.38;!p!<.001).
6.3.2.1.2.2 Effet du mouvement
La comparaison des conditions expérimentales: avec ou sans mouvement, ne permet pas de
dégager d'effet global significatif des mouvements. Il n'y a pas de différence dans la précision de
localisation de la source entre les conditions: tête mobile (m=54.75°) versus tête immobile
(m=53.94°) (F!(1,!26)!=!.08;!p!=.777).
6.3.2.1.2.3 Effet de la direction de la source
La position de la source émettrice a un effet significatif sur sa localisation
(F!(7,!182)!=!30.14;!p!<.001). On trouve dans cette expérience le même patron de réponse que
celui qui est présenté dans l'expérience initiale. Les performances des sujets vont décroissantes
des sources latérales >!diagonales antérieures >!diagonales postérieures >!médianes.
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Figure 46: Erreur moyenne de la réponse pour chaque haut-parleur,
les stimuli 2!secondes!versus!5!secondes sont confondus (en degrés d'angle).
6.3.2.1.2.4 Relation de la durée du stimulus avec le mouvement
Quand on analyse l'action de la durée sur le mouvement, on s'aperçoit que l'effet négatif des
mouvements de tête qui est constaté avec le stimulus de 2!secondes s'inverse avec celui de
5!secondes. En accord avec notre hypothèse, on s'aperçoit qu'avec le stimulus de 5!secondes, les
mouvements ont un effet positif sur la localisation du haut-parleur émetteur. Cet effet est
significatif (F!(1,!26)!=!11.09;!p!=.003). Les valeurs en sont résumées dans le Tableau 15.
Tableau 15: Valeurs de l'erreur moyenne des groupes "2!secondes" et "5!secondes",
et pour les conditions: tête mobile versus immobile (en degrés d'angle)
mouvements Ø mouvement
2 secondes 73.39° 62.81°
5 secondes 36.16° 45.07°
Une analyse disjointe des résultats des groupes expérimentaux révèle qu'avec le stimulus de
2!secondes, les mouvements ont un effet négatif sur la précision de la localisation de la source
(F!(1,!13)!=!6.35;!p!=.026). À l'opposé, le sujet tire parti des informations des mouvements de
tête pour identifier la position de l'émetteur avec le signal de 5!secondes
(F!(1,!13)!=!4.78;!p!=.048) (Figure 47).
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Figure 47: Relation de l'erreur absolue avec les stimuli de 2 secondes (en bleu)
versus 5 secondes (en rouge) dans les conditions: tête mobile versus immobile (en degrés d'angle).
6.3.2.1.2.5 Relation de la durée du stimulus avec la direction de la source
La prolongation de la durée du stimulus a un effet dont l'importance est en lien avec la position
de la source émettrice (F!(7,!182)!=!22.44;!p!<.001).
Figure 48: Erreur moyenne des réponses avec les durées de 2!secondes versus 5!secondes
pour chaque direction; les conditions mouvements sont confondues (en degrés d'angle).
Il convient de noter que l'amélioration des performances n'est ni significative ni généralisable à
l'ensemble des sources. Seules trois sources sont significativement meilleures. Ces sources se
situent derrière le sujet. Il s'agit des haut-parleurs: "3" (F!(1,26) =124.92; p!= .000), "4"
(F!(1,26) =108.94; p!=!.000) et "5" (F (1,26) =41.735; p!=!.000). Ce résultat va dans le sens de
notre hypothèse "b" sur l'angle que forme la direction de la source et l'axe sagittal antérieur.
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6.3.2.1.2.6 Relation du mouvement avec la direction de la source
On n'observe pas de relation entre les mouvements et la position de la source du stimulus
(F!(7,!182)!=!.82;!p!=.571). L'effet des mouvements ne dépend pas de la position de la source
Figure 49: Erreur moyenne des réponses pour les conditions avec versus sans mouvements de tête
pour chaque direction; les durées du stimulus sont confondues (en degrés d'angle).
6.3.2.1.2.7 Effet conjugué de la durée du stimulus et de la direction de la source sur le
mouvement
Cet effet n'est pas significatif (F!(7,!182)!=!1.55;!p!=.155).
Figure 50: Erreur moyenne enregistrée pour chacun des groupes,
chacune des conditions et chaque haut-parleur (en degrés d'angle).
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6.3.2.2 Analyse du temps de réponse
Figure 51: Distribution des temps de réponse avant et après leur distribution
 par la fonction logarithme de base!10 pour chaque durée et chaque condition.
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Le graphique, ci-avant, montre la distribution des temps de réponse avant et après leur
transformation par la fonction logarithme de base 10.
6.3.2.2.1.1 Effet de la durée du stimulus
Comme on le prévoyait, la brièveté du stimulus court, 2!secondes, force les sujets à identifier
plus rapidement la position de la source. Alors qu'avec le stimulus de 5!secondes, ils s'octroient
un temps de réflexion plus important. Cette différence est significative: dans la condition
"2!secondes", les sujets mettent en moyenne 2.58!secondes pour répondre, versus 3.79!secondes
dans la condition "5!secondes" (F!(1,!26)!=!15.25;!p!=.001).
6.3.2.2.1.2 Effet du mouvement
La recherche d'informations complémentaires sur la position de la source émettrice engendre un
retard dans la prise de décision et dans la transmission de la réponse du sujet. Les mouvements
de rotation de la tête sont à l'origine de cette quête d'informations. La différence de temps entre
les conditions expérimentales: tête mobile versus immobile, est significative, respectivement
m=3.49!secondes versus 2.87!secondes (F!(1,!26)!=!29.65;!p!<.001).
6.3.2.2.1.3 Effet de la direction de la source
Le temps mis par le sujet pour identifier la position de la source est lié à la position des
haut-parleurs (F!(7,!182)!=!6.16;!p!<.001). Les haut-parleurs latéraux sont localisés le plus
rapidement, les haut-parleurs médians, qui nécessitent le temps de réflexion le plus long, en
particulier lorsque le stimulus est frontal, et les stimuli "obliques", donnent des temps
intermédiaires. Ce résultat invalide l'hypothèse "g" et le modèle de l'excentricité proposé par
Mills.
Figure 52: Temps de réponse moyen pour chaque direction,
les groupes 2!secondes versus!5!secondes sont confondus (en secondes).
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6.3.2.2.1.4 Relation de la durée du stimulus avec les mouvements de tête
On ne constate pas de relation entre la durée du stimulus et la liberté de mouvements accordée au
sujet (F!(1,!26)!=!.09;!p!=.769).
Tableau 16: Résumé des temps de réponses moyens des sujets
 pour chaque durée et par conditions (en secondes)
mouvements Ø mouvement
2 secondes 2.83 2.33
5 secondes 4.16 2.87
6.3.2.2.1.5 Relation de la durée du stimulus avec la direction de la source
Le patron des temps de réponses des sujets est égal, quelle que soit la durée du stimulus
(F!(7,!182)!=!.83;!p!=.567). Les sujets localisent plus rapidement les haut-parleurs latéraux et
sont les plus lents avec les sources médianes. C'est lorsque l'origine du signal est face au sujet
que ce dernier est le plus lent à répondre.
Figure 53: Temps de réponse moyen pour chaque direction et les durées: 2!secondes!versus 5!secondes;
les conditions: tête immobile versus tête mobile, sont confondues (en secondes).
6.3.2.2.1.6 Relation du mouvement avec la direction de la source
Comme le laissaient entrevoir les résultats préalablement décrits, il y a une relation entre les
mouvements de la tête et la position de la source émettrice. Les sujets prennent plus de temps
pour identifier la source lorsqu'ils sont libres de leurs mouvements (F!(7,!182)!=!2.20;!p!=.036).
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Figure 54: Temps de réponse moyen pour chaque direction avec les conditions: tête mobile versus tête immobile;
 les stimuli 2!secondes versus!5!secondes sont confondus (en secondes).
6.3.2.2.1.7 Relation de la durée et de la direction de la source sur les mouvements
Les données enregistrées ne montrent pas de relation entre la durée du stimulus, la position de la
source et les mouvements de rotation (F!(7,!182)!=!.39;!p!=.908).
Figure 55: Temps de réponse moyen pour chaque durée, condition et direction de la source (en secondes).
6.3.2.3 Analyse des mouvements de tête
L'analyse des enregistrements des mouvements de tête a permis de retrouver les principaux
comportements mis en évidence dans la première expérience: "l'Homme de marbre" et
"Gauche/droite". Le troisième comportement, dit "Stéréotypé", avec ses mouvements
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caractéristiques, ne fait plus partie du panel des comportements observés avec le stimulus de
5!secondes. Par contre, un nouveau comportement fait son apparition, on l'appellera
comportement de "la confirmation".
6.3.2.3.1.1 Le comportement de la confirmation
Le comportement de la confirmation consiste: 1)!à orienter sa tête en direction de la source
émettrice, 2)!puis à l'en éloigner en la ramenant vers sa position initiale sans toutefois rejoindre
cette dernière, et enfin, 3)!à réitérer ce va-et-vient tout au long de l'émission du signal
(Figure 56).
Figure 56: Apparition dans la condition tête mobile d'un nouveau comportement, dit: "de la confirmation".
Ce comportement n'est pas généralisé; il n'est appliqué que par un seul sujet. Il permet à ce sujet,
"mp", d'obtenir des résultats qui sont inégalés par les autres sujets. Il le conduit, dans la
condition avec mouvements, à se tromper à six reprises seulement sur l'ensemble des 48!essais
(Figure 57). En comparaison, la moyenne du nombre d'identifications erronées de la position de
la source par le reste des sujets est de 27!sur 48!items. De plus, l'erreur constatée avec
l'application du comportement de la confirmation est systématiquement minimale. C'est-à-dire
qu'à chaque fois que "mp" pointe dans une mauvaise direction, il désigne l'un des haut-parleurs
directement voisin de la source. La précision des résultats obtenus par "mp" dans la condition
tête mobile, 6°, contraste avec sa performance dans la condition tête immobile,!51°. La
juxtaposition des résultats de "mp" avec la performance moyenne des autres sujets, 39° d'erreur,
dans la condition tête mobile, montre la valeur de ce comportement. On peut légitimement se
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demander si l'on pourrait généraliser, grâce à un apprentissage spécifique, l'application du
comportement de la confirmation à une population, si cette technique lui était enseignée. Notons
qu'en ce qui concerne la condition sans mouvements de tête, le sujet "mp" a des résultats en deçà
de la moyenne de ceux qui sont enregistrés par les autres sujets, qui font une erreur moyenne
de!45°.
Figure 57: Histogramme des réponses du sujet "mp" dans la condition avec mouvements.
Chaque point représente un essai (en noir les réponses correctes et en gris les erreurs).
6.3.2.3.1.2 Effet de la durée du stimulus
Avec un stimulus de plus longue durée, les sujets ont plus de temps pour examiner le paysage
acoustique environnant. Comme le prévoit l'hypothèse "c", on s'attend à ce qu'ils inspectent des
parties inexplorées avec un stimulus bref, et à ce qu'ils accomplissent des mouvements de plus
grande amplitude. L'enregistrement des mouvements montre que leur amplitude augmente
considérablement avec l'allongement de la durée du stimulus, en moyenne 24.86° avec un signal
de 2!secondes versus 42.57° avec le son de 5!secondes. Toutefois, cette différence n'atteint pas le
seuil de significativité de .05 (F!(1,!26)!=!2.89;!p!=.101).
6.3.2.3.1.3 Effet de la direction de la source
L'hypothèse "c" prévoit que l'amplitude des mouvements de tête varie avec la position des
haut-parleurs. On constate de plus larges mouvements quand les sources sont éloignées. Les
mouvements doivent permettre de lever l'ambiguïté causée par la position des haut-parleurs "0"
et "4". L'amplitude des mouvements mesurés avec les sources latérales confirme l'hypothèse "c".
Cette amplitude est croissante avec l'angle que forment la direction de la source et l'axe sagittal
antérieur. Cependant, ce résultat ne permet pas de conclure à un effet de la position de la source
émettrice, car il est non significatif (F!(7,!182)!=!1.45;!p!=.189).
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Figure 58: Amplitudes moyennes des mouvements de tête pour chaque direction,
les conditions expérimentales et les durées des stimuli étant confondues (en degrés d'angle).
6.3.2.3.1.4 Relation de la durée du stimulus avec la direction de la source
On vient de le voir, il n'y a pas d'effet global de la direction de la source. L'analyse séparée des
enregistrements des mouvements de tête des groupes expérimentaux ne permet pas non plus de
mettre en évidence des comportements différents. Malgré la différence d'amplitude constatée par
la décomposition en fonction de la durée du signal 2!secondes versus 5!secondes, les
mouvements sont considérés comme identiques du point de vue statistique, quelle que soient la
durée du stimulus ou la position de la source émettrice (F!(7,!182)!=!1.17;!p!=.321). Ce résultat
confirme l'hypothèse "d" sur le déplacement du centre de l'attention.
Figure 59: Amplitudes moyennes des mouvements de tête pour chaque direction




6.3.3.1 Résumé des principaux effets
Le tableau ci-dessous résume les principaux effets analysés et leur valeur de signification pour la
variable: erreur absolue.
Source de variation DL F F=
Durée 1, 26 33,38 ,000 S
Mvt 1, 26 ,08 ,777 N S
Durée ¥ Mvt 1, 26 11,09 ,003 S
Hp 7, 182 30,14 ,000 S
Durée ¥ Hp 7, 182 22,44 ,000 S
Mvt ¥ Hp 7, 182 ,82 ,571 N S
Durée ¥ Mvt ¥ Hp 7, 182 1,55 ,155 N S
6.3.3.2 Durée du signal
L'hypothèse générale de cette expérience portait sur la comparaison des résultats enregistrés avec
les deux groupes expérimentaux: 2!secondes versus 5!secondes; elle avançait que la durée du
stimulus serait déterminante dans une tâche de localisation auditive en milieu subaquatique, et
que les sujets du groupe "5!secondes" feraient significativement moins d'erreurs que ceux du
groupe "2!secondes".
Les résultats valident cette hypothèse. Le signal long, en l'occurrence 5!secondes, permet
d'améliorer la précision avec laquelle les sujets identifient la position de la source. Toutefois, à ce
stade, il est impossible de savoir si l'amélioration des performances est due à l'effet d'excentricité
décrit par Mills (1972), qui prédit une meilleure localisation quand plus de temps est accordé au
sujet pour répondre, ou si cette amélioration vient d'une exploitation optimale des processus
attentionnels mis en évidence par Mondor et Zatorre (1995). La discussion qui suit permettra
peut-être de trancher.
Une seconde hypothèse prévoyait que l'amélioration des performances serait d'autant plus
importante que l'angle formé entre la direction du haut-parleur et celle dans laquelle le sujet
regarde au moment de l'émission du signal serait plus grand. Cette hypothèse n'est pas validée
par les données recueillies. On note, par contre, une très nette amélioration en ce qui concerne les
sources occipitales, haut-parleurs: "3", "4" et "5". L'allongement de la durée du signal a permis
de réduire considérablement les erreurs de localisation des sources placées derrière le sujet.




L'augmentation de la durée du stimulus a pour effet d'améliorer la précision avec laquelle on
localise le signal, puisqu'elle restitue toute son efficacité aux mouvements de tête. Les
mouvements ont alors, et contrairement à la première expérience, un rôle significatif. Ce rôle va
dans le sens des prévisions puisqu'ils facilitent la localisation de la source émettrice.
Se basant sur le modèle de l'excentricité, l'hypothèse "c" prévoyait des mouvements
systématiquement plus amples au fur et à mesure que la source est plus distante, d'un point de
vue angulaire, de l'axe dans lequel le sujet regarde. L'analyse des données enregistrées révèle
que, toutes conditions confondues, l'amplitude des mouvements enregistrés avec les sources
latérales confirme l'hypothèse. Toutefois, cette affirmation doit être nuancée, car la significativité
de cet effet ne se retrouve pas quand on analyse séparément les données de chacun des groupes
expérimentaux. Les graphiques de ces mouvements ne permettent pas non plus de conclure que
les sujets de l'un ou l'autre groupe génèrent des mouvements plus amples, ni même de nature
différente.
L'hypothèse suivante prévoyait que l'amélioration des performances avec le signal de 5!secondes
serait indépendante des mouvements de tête. Les résultats confirment cette hypothèse. Ce
résultat montre que l'allongement du signal est suffisant pour améliorer la performance. Cette
observation va dans le sens des travaux sur le déplacement du centre de l'attention
(Rhodes,!1987; Mondor & Zatorre,!1995).
Les données et la lecture des graphiques des mouvements de tête révèlent que leur amplitude est
supérieure dans la condition 5!secondes. Ce qui va dans le sens du modèle de l'excentricité
(Mills,!1972). On peut conclure que l'amélioration sera d'autant plus importante que la durée du
signal sera suffisante et que les sujets seront libres de leurs mouvements de tête. Ces deux
facteurs, durée et mouvements, ont un effet additionnel. Il n'est finalement pas nécessaire de
trancher entre les modèles de Mills et Mondor & Zatorre, ceux-ci étant complémentaires.
Lorsqu'on analyse les mouvements de tête, on retrouve les deux grands types de comportement
observés dans la première expérience, c'est-à-dire les comportements de "l'Homme de marbre" et
du "gauche/droite". Aux principaux comportements communs aux deux expériences, s'ajoute
celui de "la confirmation", avec ses va-et-vient systématiques (6.3.2.3.1.1). Un sujet, "mp", ne se
trompe "jamais" sur la position de la source. Les rares erreurs qu'il commet, six sur 48 essais au
total, le conduisent à désigner l'un des haut-parleurs directement voisins de l'émetteur
(Figure 57). Comment explique-t-on ce résultat? On peut légitimement se demander si le sujet
"mp" n'a pas tout simplement une meilleure audition que les autres sujets participants à
l'expérience? La réponse est négative. Non seulement "mp" n'a pas une excellente audition, mais
en plus il est à la limite des critères de sélection pour la passation expérimentale. On rappelle que
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préalablement à chaque expérience, les sujets passent un audiogramme. On teste chaque oreille
indépendamment, aux fréquences de 500!Hz et de 6!kHz. Le critère de sélection est de ne jamais
présenter de déficit nécessitant un appareillage, c'est-à-dire supérieur à 20!dB. Si en ce qui
concerne la fréquence de 500!Hz, la participation de "mp" n'est pas discutable avec -5!dB à
chaque oreille, en revanche il est à la limite de la sélection avec le signal de 6!kHz, puisqu'il
présente un déficit de 20!dB pour chacune des oreilles. Une explication possible réside dans le
niveau de pratique de la plongée de "mp". Il y a dans notre panel de plongeurs de grandes
différences interindividuelles en ce qui concerne la pratique de la plongée sportive. Peut-on
expliquer les performances de "mp" par son niveau de compétence? Il est, dans le groupe des
sujets du groupe 5!secondes, le plongeur ayant le plus grand nombre d'heures d'immersion, avec
675 heures. Peut-on dès lors imaginer que "mp" ait développé des compétences particulières au
cours de sa pratique de la plongée sportive? Cette hypothèse ne peut être exclue et sera vérifiée,
quand bien même d'autres sujets, comme "ba" ou "bd" ont pratiquement le même niveau de
pratique sans pour autant égaler les performances de "mp", ni avoir développé de technique de
recherche originale. On reviendra sur cette thématique dans l'expérience suivante.
On se hasardera à comparer les mouvements de tête de "mp" avec les observations de Wells et
Ross sur la navigation en milieu subaquatique. La tâche de leurs sujets consistait à se déplacer
en direction d'une source acoustique qui émet un signal répétitif dans une piscine, ceci alors
qu'ils sont privés de toutes informations visuelles. Dans la phase finale de leur expérience, ces
auteurs observent des mouvements de balayage latéraux de la tête des sujets au fur et à mesure
qu'ils s'approchent de la cible (Wells & Ross,!1980).
L'étude approfondie et l'enseignement du comportement de "mp", en relation avec d'autres
travaux sur la navigation en particulier, pourraient déboucher sur une nouvelle didactique de la
plongée sous-marine. Potentiellement, l'apprentissage de ce comportement peut mener à de
nouvelles techniques de navigation et au sauvetage de plongeurs en perdition par exemple.
6.3.3.4 Direction des sources
On n'a pas formulé de nouvelles hypothèses particulières en ce qui concerne la position de la
source émettrice.  Certains résultats méritent, toutefois, d'être  mis en exergue. Le premier d'entre
eux confirme celui qui est obtenu dans l'expérience initiale; il réside dans le fait que les groupes
distinguent bien les stimuli originaires de leur gauche de ceux qui viennent de leur droite.
En ce qui concerne l'identification de la position de la source, le résultat le plus significatif dû à
l'augmentation de la durée du signal est l'amélioration générale de la précision avec laquelle les
haut-parleurs sont identifiés. Ce progrès est particulièrement évident lorsque les sources sont
situées sur l'axe médian, avec une forte réduction des inversions.
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L'identification latérale des sources remarquées dans l'expérience initiale est confirmée dans cette
deuxième expérience. L'observation des vecteurs montre que les inversions globales enregistrées
avec le groupe "2!secondes", sur les haut-parleurs "3" et "5", disparaissent avec le signal de
5!secondes. L'amélioration la plus nette est relative aux haut-parleurs placés sur l'axe médian. En
ce qui concerne le haut-parleur "4", situé derrière le sujet, et dans la condition: mouvements de
tête, les inversions avant/arrière sur cet axe disparaissent presque complètement.
L'amélioration des performances en termes d'erreur absolue doit être imputée à l'effet
d'excentricité (Mills,!1972), plus qu'au déplacement du centre de l'attention (Mondor
&!Zatorre,!1995). Les enregistrements révèlent que taille de l'erreur, le temps de réponse, et la
distance angulaire à l'axe sagittal antérieur au sujet, n'ont aucune corrélation entre eux.
6.3.3.5 Temps de réponse
On a émis plusieurs hypothèses sur le temps que les sujets mettraient pour donner leur réponse.
La première prévoyait que ce temps serait lié à la durée du stimulus; il serait plus rapide avec le
signal court, 2!secondes, et temporisé avec le stimulus long, 5!secondes. Cette hypothèse est
validée. Avec le signal long, les sujets prennent plus de temps pour répondre, ils sont en
moyenne 1.2!secondes plus lents qu'avec le stimulus court. On en déduit que le stimulus de
5!secondes permet une meilleure analyse du paysage auditif en réduisant la précipitation avec
laquelle la réponse est donnée et en diminuant le stress des sujets, ce qui conduit à une
augmentation des performances enregistrées.
La deuxième hypothèse portait sur la définition de la durée optimale du signal. Si la durée du
signal de 2!secondes s'appuyait sur des travaux connus (Thourlow & Mergener,!1970), on ne
s'en est pas caché, la durée de 5!secondes a été définie de manière arbitraire. Il s'agissait
simplement d'augmenter la durée du signal et d'observer si un changement de performance aurait
lieu. Le changement escompté s'est produit; il a permis de constater une amélioration
significative des performances. On peut se demander si en augmentant encore la durée du signal,
les performances s'amélioreraient parallèlement, elles aussi? La réponse à cette question se
trouve dans le temps que mettent les sujets à identifier la source émettrice. Il est un fait dont on
ne peut faire abstraction, dans notre paradigme, et contrairement à de nombreuses autres
expériences, le stimulus est unique. On remarque que quelle que soit la condition: tête mobile ou
tête immobile, les sujets du groupe "2!secondes" répondent en moyenne une demi-seconde après
la fin de l'émission du signal; le temps de réponse moyen de ce groupe est de 2.5!secondes. Ce
qui implique que les sujets du groupe "2!secondes", pour répondre, doivent faire appel à la
mémoire sensorielle auditive, ou mémoire échoïque. Cette mémoire a une durée limitée de
2!secondes. Par contre les sujets du groupe "5!secondes" donnent leur réponse pendant
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l'émission du signal; leur temps de réponse moyen est de 3.5!secondes. Les sujets de ce groupe
n'ont pas recours à la mémoire échoïque puisqu'ils répondent largement avant la fin du signal.
On peut en déduire qu'un signal plus long n'apporterait pas d'informations supplémentaires, et
qu'il serait inutile d'allonger au-delà de 5!secondes la durée du signal. Sous l'eau, la durée
optimale d'un signal acoustique pour ce type de tâche reste à définir. Elle se situe selon toute
vraisemblance entre les limites posées dans cette expérience: 2!secondes et 5!secondes.
Enfin, la troisième hypothèse formulée prévoyait une augmentation du temps de réponse en lien
avec la position de la source. Cette hypothèse qui s'appuyait sur le modèle de l'excentricité de
Mills (1972) n'est pas confirmée par les données que l'on a récoltées.
6.3.4 Conclusion
Cette deuxième expérience a permis de mettre en évidence le rôle prépondérant que tient la durée
du stimulus dans la localisation d'un signal acoustique en milieu subaquatique. On n'a pas ici
défini les caractéristiques optimales dudit stimulus. Par contre, le simple allongement de
l'émission du signal: 1)!augmente la précision avec laquelle les sujets identifient la source,
2)!réduit considérablement les inversions avant/arrière, 3)!révèle l'importance des mouvements de
tête, notamment en levant l'ambiguïté concernant les sources situées sur l'axe médian, 4)!permet
au sujet d'effectuer de plus amples et plus nombreux mouvements de rotation de la tête et d'en
retirer des informations, et 5)!met en évidence un nouveau comportement de recherche de la
source émettrice.
On retrouve dans les enregistrements des mouvements de tête les deux comportements
principaux mis en exergue dans la première expérience; à cette palette s'ajoute un nouveau
comportement, celui de "la confirmation". Ce comportement permet d'obtenir les meilleures
performances enregistrées jusqu'ici. Ces performances sont proches de résultats pouvant être
observés en milieu aérien. Enfin, comme dans l'expérience précédente, les sujets sont aptes à
distinguer le côté duquel le signal vient.
Dans les deux premières expériences, on a systématiquement fait appel à des sujets ayant une
grande pratique de la plongée sportive. En cela, on ne s'est pas différencié des recherches de nos
prédécesseurs, qui eurent recours à des plongeurs professionnels ou militaires. Qu'en serait-t-il
avec des sujets moins expérimentés? Serait-on capable, avec une telle population, de retrouver les
résultats obtenus? Ou les performances des premiers sujets masquent-t-elles une adaptation au
milieu subaquatique en lien avec le niveau de pratique de la plongée sous-marine?
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6.4 Expérience 3: Rôle joué par la pratique sportive de la plongée
sous-marine et par les mouvements de tête dans la localisation
directionnelle de la source d'un son en milieu subaquatique
De manière très générale, une augmentation de la compétence en relation avec le niveau de
pratique n'est pas rare et peut être assimilée à un entraînement; on parle alors d'apprentissage
latent. L'importance des apprentissages latents a été démontrée dans de nombreuses recherches.
Ainsi, on a montré, dans des études sur le développement de la perception auditive, que la
sensibilité auditive progresse avec l'âge, pour atteindre son apex à 11!ans. Cette amélioration est
attribuée au développement de processus sensoriels et non à des changements relatifs à des
facteurs non sensoriels, tel qu'un apprentissage (Irwin, et al., 1985). Les mécanismes relatifs à la
perception et aux activités d'exploration se perfectionnent avec l'âge ou avec le développement
intellectuel de l'enfant. Avec le développement, l'exploration devient plus systématique et procède
par mises en relation ou par comparaisons des éléments pertinents du champ. En ce qui
concerne le niveau de compétence proprement dit, une recherche sur la perception musicale
compare des sujets musiciens versus non musiciens. Les sujets ont pour tâche de déterminer si
des violations: toniques, non toniques ou rythmiques, ont été insérées dans les dernières mesures
d'œuvres musicales. Les musiciens perçoivent mieux que les non musiciens les transgressions
introduites dans les dernières mesures. La compétence est d'autant plus déterminante que les
mélodies sont peu familières. La connaissance des mélodies et le type de violation ont un rôle
significatif dans la reconnaissance de la transgression (Besson &!Faieta, 1995).
En ce qui concerne la localisation auditive, des recherches réalisées avec des aveugles en milieu
aérien montrent qu'ils apprennent à détecter et éviter des obstacles à l’aide de l'audition grâce à
l’utilisation des mouvements de tête. Cette capacité est probablement partagée par les voyants,
mais elle reste sous-exploitée ou non exploitée (Martinez,!1977).
Il est par contre plus difficile de trouver, dans le domaine de l'audition, des recherches liées à la
plongée. La seule recherche que l'on ait trouvée montre que la capacité à localiser l'origine d'un
signal acoustique pendant l'immersion dépend du niveau de pratique des sujets et de leur
familiarité avec le site de plongée (Feinstein,!1975). Il n'y a pas d'exemple publié qui à notre
connaissance traite de cette question dans les recherches sous-marines.
Une deuxième référence est un mémoire de maîtrise où des plongeurs ont pour tâche de localiser
la position d'un Zodiac™ qui se déplace en surface. Les résultats montrent que les plongeurs les
plus expérimentés réalisent de meilleures performances. Le même auteur observe, sans toutefois
indiquer une mesure précise, que les mouvements des plongeurs experts sont plus amples que
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ceux des débutants. Aucune mesure n'ayant été prise, il est difficile d'en tirer une quelconque
signification (Savel,!1996).
Toutefois, le niveau de compétence n'est pas le garant de meilleures performances dans tous les
domaines. Dans une expérience en relation avec la musique, on a étudié les aspects
socioculturels présents dans la musique contemporaine. Les chercheurs ont comparé les
résultats de 3!groupes de sujets: des compositeurs; des étudiants en musique; des étudiants en
psychologie sans aucune expérience musicale particulière. Leur but est d'évaluer l'influence du
niveau de la formation musicale sur la perception de la musique. La tâche des sujets consiste à
identifier des expressions musicales sérielles d’un point de vue: mélodique, harmonique ou
polytonique. Les résultats montrent que le pourcentage d'erreurs est élevé dans tous les groupes,
experts comme non-experts. La spécialisation en musique et la connaissance théorique et
pratique des techniques sérielles sont inefficaces pour réussir dans ce type de tâche. Cette
expérience montre que la compétence des sujets n’a, dans ce contexte, pas d’influence sur la
réussite de la tâche (Frances,!1992).
En règle générale, les sujets les plus expérimentés ont de meilleurs résultats que les sujets moins
expérimentés. La connaissance de variables environnementales s’acquiert soit au cours du
développement, soit de manière latente, soit encore suite à un apprentissage spécifique. Comme
on vient de le voir, le niveau de compétence tient un rôle déterminant, même si il n'est pas
toujours généralisable.
L'objectif de cette expérience est de savoir si un apprentissage latent dans le domaine de la
localisation acoustique résulte de la pratique de la plongée sportive. Notre hypothèse générale est
que la pratique de la plongée sportive a une incidence favorable sur les capacités des plongeurs à
localiser une source sonore au cours de l’immersion. Pour réaliser cette expérience on a séparé
les plongeurs en deux groupes: celui des experts; celui des débutants. Cette division devrait
permettre de vérifier les hypothèses suivantes:
Sur le rôle de la pratique de la plongée sportive:
a) on se demande si une meilleure aptitude à localiser la source du signal va de pair avec
l'augmentation du niveau de pratique des plongeurs. Celle-ci pourrait être imputable à un
apprentissage latent…
Sur le rôle des mouvements de tête:
b) les mouvements de tête sont limités chez les débutants en raison du stress inhérent à la
situation expérimentale…
c) chez les plongeurs débutants, les mouvements de tête sont moins amples et n'améliorent
pas la performance (Savel, 1996)…
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Sur le temps de réponse:
d) les sujets "experts" utilisent les informations liées aux mouvements de tête, ce qui leur
permet de lever l'ambiguïté quant à la position de la source plus rapidement que les sujets
du groupe "débutants"…
Le tableau ci-dessous résume les conditions expérimentales et les prévisions sur la précision des
résultats attendus, dans la localisation de la source émettrice.








Dans cette expérience, on compare les résultats de deux populations de plongeurs: des "experts"
d'une part; des "débutants" d'autre part. Le groupe "experts" comprend des plongeurs ayant une
expérience pratique de la plongée sous-marine équivalente ou supérieure à 75!heures
d'immersion. Le groupe "débutants", lui, est composé de plongeurs en cours de formation ou
ayant une expérience pratique maximale de 12!heures passées sous l'eau.
Tous les sujets passent cette expérience dans le cadre de leur activité de loisirs. Les débutants
notamment sont avertis qu'il ne s'agit nullement d'un exercice dans le cadre d'une éventuelle
formation. On a d'ailleurs essuyé de nombreux refus de la part de sujets potentiels parmi les
débutants; la présence d'un expérimentateur sous l'eau tout au long de l'expérience n'a pas
compensé la crainte liée aux infiltrations d'eau dans le masque ni la perspective d'être "amarré" à
la nacelle. L'effectif du groupe "débutants" s'en ressent puisqu'on n'a réussi à obtenir les
résultats complets que de 10!individus.
6.4.1.1.1 Experts
En ce qui concerne le groupe "experts", on reprend les résultats des quatorze sujets ayant passé
la condition 5!secondes dans l'expérience précédente. On rappelle qu'il s'agit de 12!hommes et
2!femmes, qu'ils ont entre 30 et 41!ans (m=33.8 ans, s=3.5 ans), que 12!sont droitiers et
2!gauchers. Les sujets de ce groupe ont une pratique de la plongée sportive de 327!heures en
moyenne (s=208 heures), pour une moyenne de 447!immersions (entre 118!et 900 plongées);
ils ont donné leurs premiers coups de palmes il y a 6!ans en moyenne.
6.4.1.1.2 Débutants
Le groupe "débutants" se compose de 10!sujets (5!hommes et 5!femmes), âgés de 14!à 31!ans
(m=25.4!ans, s=5.5!ans); tous sont droitiers. Ils comptent entre 5!et 20!immersions y compris
les plongées de formation (m=13). Ce qui représente une pratique de la plongée sportive de
8!heures en moyenne (s=3 heures). Tous, à l'exception de l'un d'entre eux, ont commencé la
plongée sous-marine il y a moins d'une année.
6.4.1.2 Matériel
Le matériel utilisé dans cette expérience a été décrit dans la méthode générale (chapitre!5). On
trouvera, dans la rubrique annexe de ce document, le programme de commande et
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d'enregistrement de l'expérience (annexe!9.4.3), les consignes expérimentales (annexe!9.1.2),
celles de sécurité (annexe!9.1.5), et les questionnaires: général (annexe!9.2.1) et médical
(annexe!9.2.2).
6.4.1.3 Stimulus
Dans cette expérience, on utilise le même stimulus que dans la deuxième expérience: un bruit
blanc, d'une durée est de 5!secondes.
6.4.1.4 Procédure expérimentale
6.4.1.4.1 Déroulement temporel d'une séance expérimentale
Un cycle expérimental complet12 dure 13!secondes (Tableau 13). Comme dans les expériences
précédentes, on prévoit cinq minutes pour la descente et l'installation du sujet dans la nacelle,
auxquelles s'ajoutent environ 11!minutes pour la passation des 4813!cycles de l'expérience
(48¥13"=624"), et 5!minutes supplémentaires pour permettre au sujet de se désincarcérer. On
prévoit une durée d'immersion de 21!minutes par condition expérimentale.
6.4.1.5 Analyse des données
Les 460814 données recueillies avec la variable "erreur absolue" sont analysées avec le logiciel
SPSS 6.1.1. C'est une ANOVA (Sujets (Pratique)¥Directions¥Emissions¥Mouvements) qui a
été conduite. La position des haut-parleurs dans la présentation des résultats est restée inchangée
par rapport aux expériences précédentes. Ils sont séparés les uns des autres par 45°!d'angle et
placés de 0° à 315°. Ils sont numérotés de 0 à 7 dans le sens des aiguilles d'une montre; le 0
correspondant à 0°, le 1 à 45°, etc… .
                                                
12  Durée du signal apnée + Durée du stimulus + Temps de réponse (soit 3!+5!+5!=13 secondes).
13  1 stimulus ¥ 8 haut-parleurs ¥ 6 émissions.
14  4608 données = S(P2)¥D8¥E6¥M2
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6.4.2 Résultats
6.4.2.1 Analyse de l'erreur angulaire
La comparaison directe des effectifs des réponses des deux groupes de sujets débutants, d'une
part, experts, d'autre part, est impossible en raison du nombre disparate de sujets dans chacun
des groupes expérimentaux: 10!pour les "débutants" et 14!en ce qui concerne les "experts".
Pour permettre la comparaison, les effectifs des réponses ont été transformés en pourcentage.
C'est cette répartition en pour-cent que présente le tableau ci-après. Pour plus de détails, les
données individuelles des sujets sont résumées en annexe (9.3.3).
Tableau 18: Pourcentage des réponses des groupes: débutants et experts, pour chaque haut-parleur (0!à!7)
et chaque condition tête: mobile versus immobile. En gras sur fond grisé, le pourcentage de réponses correctes.
mouvements Ø mouvement
débutants Réponses des sujets Réponses des sujets
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 4 6 . 7 11.7 6.7 13.3 3.3 5.0 1.7 11.7 0 3 6 . 7 6.7 3.3 10.0 15.0 6.7 11.7 10.0
1 16.7 3 1 . 7 11.7 33.3 5.0 0.0 1.7 0.0 1 11.7 1 5 . 0 23.3 36.7 10.0 1.7 1.7 0.0
2 0.0 35.0 3 8 . 3 23.3 3.3 0.0 0.0 0.0 2 1.7 31.7 3 0 . 0 28.3 6.7 0.0 0.0 1.7
3 0.0 11.7 36.7 4 5 . 0 6.7 0.0 0.0 0.0 3 3.3 21.7 26.7 4 5 . 0 3.3 0.0 0.0 0.0
4 3.3 0.0 3.3 26.7 4 5 . 0 13.3 6.7 1.7 4 8.3 6.7 6.7 10.0 5 1 . 7 13.3 1.7 1.7
5 0.0 0.0 1.7 5.0 10.0 4 8 . 3 30.0 5.0 5 0.0 1.7 0.0 0.0 10.0 4 0 . 0 28.3 20.0














7 6.7 0.0 0.0 6.7 1.7 30.0 28.3 2 6 . 7
experts
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 3 5 . 7 11.9 1.2 10.7 9.5 11.9 3.6 15.5 0 3 4 . 5 4.8 4.8 9.5 19.1 15.5 4.8 7.1
1 16.7 4 1 . 7 15.5 15.5 7.1 1.2 1.2 1.2 1 10.7 1 5 . 5 21.4 44.1 3.6 3.6 1.2 0.0
2 3.6 21.4 4 1 . 7 21.4 7.1 3.6 0.0 1.2 2 2.4 22.6 4 0 . 5 27.4 3.6 1.2 0.0 2.4
3 2.4 3.6 28.6 4 2 . 9 20.2 2.4 0.0 0.0 3 1.2 11.9 20.2 5 2 . 4 14.3 0.0 0.0 0.0
4 3.6 2.4 1.2 15.5 6 0 . 7 15.5 1.2 0.0 4 11.9 6.0 2.4 9.5 5 3 . 6 10.7 3.6 2.4
5 3.6 0.0 1.2 2.4 8.3 4 6 . 4 28.6 9.5 5 1.2 0.0 1.2 2.4 11.9 4 5 . 2 21.4 16.7














7 2.4 1.2 4.8 1.2 0.0 11.9 42.9 3 5 . 7
6.4.2.1.1 Analyse en termes de vecteur moyen
L'observation des histogrammes (barres noires, Figure 60) permet de constater, entre les groupes
"débutants" et "experts", une distribution des réponses qui est globalement similaire. Il convient
toutefois de signaler quelques différences entre ces groupes et entre les conditions.
Dans la condition tête mobile (Figure 60, colonne mouvements) on constate: 1)!une meilleure
performance générale que dans la condition tête immobile, 2)!la quasi disparition des confusions
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gauche/droite, 3)!une réduction des inversions devant/derrière. Dans la condition tête immobile
(Figure 60, colonne Ø!mouvement) on observe: 1)!une bonne discrimination générale
gauche/droite, avec peu de confusion quant à la latéralisation de la source, 2)!quelques
inversions, subsistant encore quand la source est positionnée sur l'axe médian, 3)!une légère
augmentation du nombre de bonnes réponses avec l'amélioration des compétences (Tableau 18).
Figure 60: Histogrammes et vecteurs moyens pour chaque direction et chaque groupe
(débutants versus experts), dans les conditions: tête mobile versus tête immobile.
En ce qui concerne les vecteurs et leur direction, la moyenne des réponses est globalement
orientée dans la direction de la source émettrice; on peut en déduire que l'erreur moyenne est
inférieure à 45°. Seuls trois haut-parleurs font exception à ce constat: le haut-parleur "1" dans la
condition: sans mouvement, avec le groupe "débutants ", et deux sources pour ce qui est des
"experts", à savoir les haut-parleurs "0" et "1", respectivement dans les conditions: sans
mouvement et avec mouvements.
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La longueur du vecteur, qui donne une indication sur la dispersion de la réponse, est inégale en
ce qui concerne les sources, mais pas en ce qui concerne les groupes ou les conditions. Une
seule exception; elle concerne la source située face au sujet: la dispersion des réponses sur le
haut-parleur "0" est plus importante dans la condition sans mouvement.
6.4.2.1.2 Analyse en termes d'erreur absolue
6.4.2.1.2.1 Effet de la pratique sportive de la plongée sous-marine
Il y a, en faveur des sujets "experts", une légère différence dans l'aptitude de chacun des groupes
à identifier avec précision la position de la source émettrice. Cependant celle-ci n'est pas
significative. Contrairement à nos attentes, et au vu des données en notre possession, on ne peut
pas conclure que les sujets "experts" développent lors de l'immersion de quelconques
compétences en lien avec l'aptitude à localiser une source acoustique. Les moyennes des groupes
observés: experts versus débutants, respectivement 40.62°!et 42°!d'angle, sont statistiquement
similaires (F!(1,!22)!=!.07;!p!=.794).
6.4.2.1.2.2 Effet du mouvement
Le rôle prépondérant des mouvements de tête dans la localisation de la source émettrice, mis en
évidence dans l'expérience précédente, trouve ici confirmation. Les sujets situent avec plus de
précision l'origine du signal s'ils sont libres de tourner la tête. Les sujets améliorent leur
performance d'approximativement 10°!dans les conditions: mobile versus immobile,
respectivement m=36.46°!et m=46.16° (F!(1,!22)!=!9.58;!p!=.005).
6.4.2.1.2.3 Effet de la pratique sportive de la plongée sous-marine sur les mouvements de
rotation de la tête
Force a été de constater l'absence d'effet global de la pratique de la plongée sportive, ce qui va à
l'encontre de nos prévisions. Dans la recherche d'un tel effet, une analyse plus fine des résultats
n'a pas permis d'en découvrir un qui serait masqué par l'effet global. Notre quête est restée vaine.
Au contraire, les données expérimentales révèlent que les sujets "experts" et "débutants" ont des
comportements similaires si l'on croise dans les analyses le niveau de pratique de la plongée
sous-marine et les conditions: mouvements versus sans mouvement de tête
(F!(1,!22)!=!.06;!p!=.802), que les sujets soient "experts" (F!(1,!22)!=!.009;!p!=.925) ou qu'ils
soient "débutants" (F!(1,!22)!=!.131;!p!=.721).
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Tableau 19: Moyennes des performances de chaque groupe expérimental




6.4.2.1.2.4 Effet de la direction de la source
La position de la source est déterminante pour sa localisation par le sujet, même lorsqu'on
confond les conditions avec et sans mouvement. Les enregistrements montrent que les sources
latérales et occipitales sont localisées avec plus de précision. Les sources frontales sont quant à
elles toujours localisées avec une précision moindre, en particulier en ce qui concerne le
haut-parleur!"0". L'effet global de la position occupée par la source dans le plan horizontal est
significatif (F!(7,!154)!=!13.68;!p!<.001).
Figure 61: Erreurs moyennes des sujets par haut-parleur en fonction de la direction de la source,
 toutes conditions confondues (en degrés d'angle).
6.4.2.1.2.5 Relation de la pratique sportive de la plongée sous-marine avec l'origine de la
source émettrice
Les conditions "mouvements" neutralisées, il n'y a pas de différences significatives  entre
groupes dans la localisation de la source en fonction de l'émetteur du signal
(F!(7,!154)!=!1.16;!p!=.330). Ceci même si sur certains haut-parleurs on constate des différences
de performances entre les groupes: "experts" et "débutants".
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Figure 62: Erreurs moyennes pour chaque haut-parleur et chaque groupe,
les conditions: avec ou sans mouvements, étant confondues (en degrés d'angle).
6.4.2.1.2.6 Relation du mouvement avec la direction de la source
L'observation des performances moyennes montre que les sujets ont systématiquement de
meilleures performances dans la condition où la tête est mobile. La relation entre les
mouvements de tête et la position de la source émettrice n'est pas significative
(F!(7,!154)!=!1.51;!p!=.169).
Figure 63: Erreurs moyennes des sujets pour chaque haut-parleur et chaque condition,
les groupes "experts" et "débutants" étant confondus(en degrés d'angle).
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6.4.2.1.2.7 Relation de la pratique sportive de la plongée sous-marine avec le mouvement et
avec la direction de la source
Comme le laissaient entrevoir l'ensemble des résultats préalablement décrits, cette relation ne se
traduit pas par un effet global. On doit en déduire que les performances des "débutants" et celles
des "experts" sont équivalentes d'un point de vue statistique (F!(7,!154)!=!.41;!p!=.895).
Figure 64: Erreur moyenne pour chacun des groupes, pour chacune des conditions
 et pour chaque haut-parleur (en degrés d'angle)
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6.4.2.2 Analyse du temps de réponse
En vue de leur analyse, la distribution des temps de réponse a subi une transformation par la
fonction logarithme de base 10. Les graphiques ci-dessous montrent la distribution des temps de
réponse avant et après cette transformation.
Figure 65: Distribution des temps de réponse avant et après leur transformation.
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6.4.2.2.1.1 Effet de la pratique sportive de la plongée sous-marine
On ne constate pas de différence notoire dans la rapidité avec laquelle les sujets, selon leur
niveau de pratique de la plongée sous-marine, localisent la source émettrice. Au contraire, on
peut dire que les sujets "experts" et "débutants" ont besoin d'autant de temps pour identifier la
position la source. Le temps de réponse moyen de chacun des groupes est de 3.79!secondes
pour les experts contre 3.75!secondes pour les débutants (F!(1,!22)!=!.01;!p!=.923).
6.4.2.2.1.2 Effet du mouvement
Conformément aux observations faites lors des expériences précédentes, on constate que dans la
condition: mouvements, les sujets retardent le moment où ils donnent leur réponse. Ce retard est
de plus d'une demi-seconde. Cette différence est significative (F!(1,!22)!=!10.01;!p!=.004). Les
sujets attendent 4.09!secondes en moyenne avant de répondre dans la condition "mouvements"
versus 3.45!secondes dans la condition "sans mouvement".
6.4.2.2.1.3 Relation de la pratique sportive de la plongée sous-marine avec le mouvement
En parfaite cohérence avec l'ensemble des informations recueillies sur les autres variables de
cette expérience, les quelques différences de moyennes enregistrées dans les temps de réponse
des groupes expérimentaux révèlent l'homogénéité qui existe dans les résultats des groupes
"experts" et "débutants" (F!(1,!22)!=!.49;!p!=.489).
Tableau 20: Résumé des temps de réponse moyens




6.4.2.2.1.4 Effet de la direction de la source
L'observation des moyennes des temps de réponses montre que les quelques dixièmes de
seconde supplémentaires nécessités pour localiser certains haut-parleurs ont une valeur
significative. Les sources latérales sont identifiées plus rapidement que les sources situées sur
l'axe médian. Les valeurs associées aux sources diagonales sont intermédiaires
(F!(7,!154)!=!3.45;!p!=.002).
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Figure 66: Temps de réponse moyens pour chaque direction,
chaque groupe et les conditions étant confondues (en secondes).
6.4.2.2.1.5 Relation de la pratique sportive de la plongée sous-marine avec la direction
de la source
Le niveau de pratique n'a pas d'incidence sur la rapidité avec laquelle les sujets localisent l'un ou
l'autres des haut-parleurs. Les quelques différences des moyennes observées çà et là n'ont pas
de valeur de signification (F!(7,!154)!=!1.40;!p!=.208).
Figure 67: Temps de réponse moyens pour chaque direction et pour chacun des groupes expérimentaux,
les conditions étant confondues (en secondes).
6.4.2.2.1.6 Relation du mouvement avec la direction de la source
On ne constate aucun effet significatif lié aux rotations de la tête en relation avec la position de la
source émettrice (F!(7,!154)!=!.57;!p!=.781).
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Figure 68: Temps de réponse moyens pour chaque direction et chaque condition expérimentale,
les groupes étant confondus (en secondes).
6.4.2.2.1.7 Relation de la pratique sportive de la plongée sous-marine avec le mouvement et
la direction de la source
Quel que soit leur niveau de pratique, les sujets se comportent dans l'ensemble de manière
similaire en ce qui concerne la vitesse avec laquelle ils identifient l'origine du signal. On n'a
jusqu'ici trouvé aucun effet significatif permettant de différencier les groupes expérimentaux. Le
croisement de l'ensemble des paramètres ne permet pas de mettre en exergue un effet particulier
(F!(7,!154)!=!1.73;!p!=.106).
Figure 69: Temps de réponses moyens pour chaque groupe, chaque conditions et chaque direction (en secondes)
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6.4.2.3 Analyse des mouvements de tête
6.4.2.3.1.1 Effet de la pratique sportive de la plongée sous-marine
On pouvait raisonnablement s'attendre à ce que les sujets "experts" soient plus à l'aise sous l'eau,
et qu'ils bougent davantage que les sujets débutants. Ces derniers, par manque de pratique et
notamment par crainte de voir de l'eau s'infiltrer dans leur masque, devaient, selon nos prévisions,
avoir une attitude plus figée. Cette prévision ne se vérifie pas vraiment, car si 79% des "experts"
tournent la tête, les "débutants" ont un comportement identique dans 70% des cas. Par contre, les
enregistrements des mouvements de rotation des sujets permettent de mettre en évidence que le
groupe "experts" effectue des mouvements de plus grande amplitude que ceux du groupe
"débutants". Cependant, et contrairement à nos prévisions, la différence entre "experts" et
"débutants", qui est de près de 12 degrés d'angle, avec respectivement m=42.57°!et m=30.91°, n'a
pas de valeur significative du point de vue statistique (F!(1,!22)!=!1.01;!p!=.326).
a)
b)
Figure 70: Les graphiques ci-dessus sont des exemples d'enregistrements des mouvements de tête de sujets,
proches de la valeur moyenne de leur groupe: a)!experts, et b)!débutants.
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6.4.2.3.1.2 Effet de la direction de la source
On pensait que les sujets auraient des mouvements d'autant plus amples que la direction de la
source s'écarterait davantage de celle du haut-parleur situé face au sujet au moment de l'émission
du signal. Nos enregistrements montrent, au contraire, une relative constance des rotations,
quelle que soit l'origine du signal (F!(7,!154)!=!1.46;!p!=.187).
Figure 71: Amplitudes moyennes des mouvements pour chaque direction;
tous groupes et conditions confondus (en degrés d'angle).
6.4.2.3.1.3 Relation de la pratique sportive de la plongée sous-marine avec la direction de la
source émettrice
Les rotations de la tête qui ont été enregistrées angle par angle pour chacun des groupes
expérimentaux: experts versus débutants, montrent que les groupes ont sensiblement le même
comportement en fonction la position de la source du signal acoustique
(F!(7,!154)!=!.46;!p!=.859).
Figure 72: Amplitudes moyennes des mouvements pour chaque groupe et chaque direction,
toutes conditions confondues (en degrés d'angle).
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6.4.3 Discussion
6.4.3.1 Résumé des principaux effets
Le tableau qui suit résume les principaux effets enregistrés avec la variable: erreur absolue, et en
donne les valeurs de signification.
Source de variation DL F F=
Groupe 1, 22 ,07 ,794 N S
Mvt 1, 22 9,58 ,005 S
Groupe ¥ Mvt 1, 22 ,06 ,802 N S
Hp 7, 154 13,68 ,000 S
Groupe ¥ Hp 7, 154 1,16 ,330 N S
Mvt ¥ Hp 7, 154 1,51 ,169 N S
Groupe ¥ Mvt ¥ Hp 7, 154 ,41 ,895 N S
6.4.3.2 Niveau de pratique de la plongée sportive
Notre hypothèse principale prévoyait que le nombre d'heures passées en immersion par les
sujets aurait une influence directe sur leur capacité à localiser l'origine d'un signal acoustique
émis sous l'eau. Cette prévision se basait sur des travaux en milieu aérien, sur les conclusions
d'une recherche en milieu subaquatique (Feinstein,!1975) et sur un travail de maîtrise
(Savel,!1996). Les résultats enregistrés vont à l'encontre de cette prévision.
Non seulement, la comparaison entre les groupes: "experts" et "débutants" ne révèle pas de
différence significative, mais en plus on peut avancer que les performances enregistrées sont
identiques pour chaque groupe en ce qui concerne la précision avec laquelle la source est
localisée. Comment expliquer la qualité des performances du groupe "débutants"? La seule
différence qui existe entre les groupes expérimentaux, hormis leur niveau de pratique, est l'âge
des participants. Les "débutants" ont 25.4!ans en moyenne, alors que les "experts" sont
nettement plus âgés avec une moyenne de 33.8!ans. Peut-on, de là, arguer que les sujets plus
jeunes ont une meilleure audition que leurs aînés? On ne le pense pas. L'audiogramme que les
sujets passent avant l'expérience fait partie des critères de leur sélection. On a systématiquement
exclu les sujets qui ne correspondaient pas à ces critères. On s'en est tenu au principe de la
sélection, qui est de n'accepter de déficit supérieur à 20!dB sur aucune des oreilles pour chacune
des fréquences testées, 500!Hz et 6!kHz. Les sujets les plus jeunes ont une audition de moins
bonne qualité que leurs aînés.
Ce résultat invalide notre hypothèse, et oblige à constater qu'en ce qui concerne l'aptitude à
localiser les sons sous l'eau, il n'y a pas d'apprentissage latent en lien avec le niveau de pratique
des plongeurs. On peut en conclure qu'en ce qui concerne la tâche réalisée dans cette expérience,
l'adaptation au milieu aquatique est immédiate.
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6.4.3.3 Origine des sources
Dans cette expérience, on n'a pas formulé d'hypothèses spécifiques quant à la position de la
source, et les résultats enregistrés confirment ceux que l'on a obtenus dans les précédentes. La
difficulté à identifier la source est en étroite relation avec sa position. Pour quelque groupe que
se soit, l'ambiguïté est particulièrement importante lorsque les sources sont situées sur l'axe
médian, spécialement la source frontale. Les haut-parleurs latéraux, qui donnent lieu à des
différences interauriculaires plus grandes, sont les mieux identifiés.
Le temps mis à définir la position de la source est en corrélation avec l'erreur enregistrée dans la
précision de sa localisation.
Enfin, quelle que soit la position de la source, l'amplitude des mouvements de tête est
relativement constante. Elle est donc indépendante de la position de la source. Il n'est pas
nécessaire, pour les sujets, d'effectuer de larges mouvements; un léger décalage des informations
interauriculaires suffit à lever l'ambiguïté relative à la position de la source.
6.4.3.4 Mouvements
On a émis deux hypothèses concernant les mouvements de tête. La première prévoyait que les
sujets "débutants", en raison de leur manque de familiarité avec le milieu subaquatique,
limiteraient leurs mouvements et adopteraient, dans leur majorité, un comportement du type de
"l'Homme de marbre".
Hormis plusieurs refus de participer à l'expérience, on doit signaler que l'on a connu quelques
problèmes lors de la passation expérimentale avec deux sujets du groupe "débutants". Ces
derniers, après avoir commencé l'expérience ont décidé d'abandonner en cours de route. Ils ont
quitté le dispositif et refusé d'y retourner. Les causes communes de ces refus ont été expliquées;
elles ont pour origine le stress induit par le dispositif expérimental. Les conditions de passation
sont devenues insupportables aux sujets dès que les premières infiltrations d'eau dans le masque
se sont produites. Malgré cela, et bien que le stress ait été ressenti par tous les membres du
groupe "débutants", on constate que contrairement à nos attentes la majorité de ces sujets, 70%,
tournent la tête pour identifier la position de la source émettrice. L'attitude majoritairement
adoptée par le groupe "débutants" est le comportement "Gauche/droite" et non celui de
"l'Homme de marbre".
La seconde hypothèse formulée sur les mouvements de tête, était basée sur des observations non
quantifiées (Savel, 1996). Elle prévoyait que les mouvements enregistrés avec le groupe
"débutants" seraient de moindre amplitude que ceux des "experts". Bien que cette différence ne
soit pas significative, les données recueillies confirment cette observation. Les sujets du groupe
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"experts" réalisent des mouvements qui sont de 12°!plus amples que ceux du groupe
"débutants". Cette différence peut s'expliquer par la familiarité avec l'élément liquide et par la
maîtrise avec laquelle les "experts" sont capables de dominer le stress induit par la passation
expérimentale.
6.4.3.5 Temps de réponse
On s'attendait à ce que, pour identifier la source, le groupe "experts", plus familiarisé avec
l'environnement subaquatique, ait besoin de moins de temps que les membres du groupe
"débutants". Les enregistrements des temps de réponse ne vont pas dans le sens de cette attente.
Les sujets des groupes: experts et débutants, prennent autant de temps à répondre, c'est-à-dire en
3.8!secondes, toutes conditions confondues.
L'hypothèse sur les temps de réponse envisageait qu'un sujet "expert", tirant davantage
d'informations liées aux mouvements, lèverait l'ambiguïté sur l'origine du signal plus rapidement
qu'un débutant. Les données recueillies montrent qu'au contraire, les temps de réponse les plus
lents sont enregistrés avec le groupe "experts" dans la condition mouvements. Comment
explique-t-on ce résultat? Comme dans la première expérience, on peut arguer que les
mouvements ont un rôle perturbateur pour des sujets pas ou peu aguerris avec le milieu
sous-marin. Ces sujets, les débutants, se contentent de bouger un minimum et ne collectent pas
d'informations complémentaires relatives aux mouvements. Les deux raisons qui les poussent à
limiter leurs mouvements sont: 1)!le stress lié au manque d'expérience, et 2)!le fait qu'ils
considèrent la tâche irréalisable. Les débutants qui font moins de mouvements se décident plus
rapidement sur la position de la source. Les experts, comme "mp", sont à la recherche
d'informations, prennent le temps de la "réflexion" et vérifient leur impression avant de répondre.
Les seules différences qu'on a trouvées concernant les temps de réponse portent sur les
conditions expérimentales et sur la position de la source. À propos de la différence entre
conditions, quel que soit le groupe observé, les sujets répondent plus vite dans la condition sans
mouvement que dans la condition avec mouvements. En ce qui concerne la position de la source,
et si pour simplifier on les regroupe par paires, les sources latérales sont localisées plus
rapidement que les sources situées sur l'axe médian. Les temps de réponse enregistrées avec les




Le postulat de départ de cette expérience est qu'il existe une adaptation des mécanismes de
perception liée au niveau de compétence dans un domaine donné. La littérature scientifique en
donne plusieurs exemples, y compris dans le domaine de l'audition (Hollien,!1973, Hollien,
Hicks &!Klepper,!1986; Andersen &!Christensen,!1969; Irwin et al,!1985; Besson
&!Faieta,!1995).
L'expérience réalisée consistait à observer les résultats obtenus par des groupes de plongeurs qui
relevaient de différents niveaux de pratique de la plongée sportive, l'hypothèse générale étant que
le niveau de pratique de la plongée sous-marine a une incidence sur les capacités de l'Homme à
localiser une source acoustique au cours de l'immersion. On pensait qu'un apprentissage latent,
lié à cette pratique sportive, serait à la base de différences de performances entre des plongeurs
aguerris et des plongeurs moins expérimentés. Cet apprentissage devait mettre en évidence la
qualité des performances accomplies par des "experts" dans ce type de tâches. Les résultats
enregistrés contredisent cette attente en ce qui concerne la précision avec laquelle la source est
localisée. À l'opposé, on conclut qu'il n'y a pas d'apprentissage dans ce type de tâche, et que
l'adaptation au milieu subaquatique est immédiate. Les sujets des groupes: experts et débutants
réalisent des performances statistiquement identiques. On retrouve cette similitude, entre
groupes, dans le temps que mettent les sujets à identifier la direction de la source.
En ce qui concerne les autres variables analysées, on constate des différences dans l'ampleur des
mouvements effectués par chacun des groupes. Les rotations des "experts" sont plus larges mais
ne mènent pas à de meilleurs résultats. La nature des mouvements de l'un et l'autre groupe est
comparable; on ne trouve pas de comportement caractéristique spécifique à un groupe.
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6.5 Expérience 4: Rôle joué par les pavillons dans la localisation
directionnelle de la source d'un son en milieu subaquatique
Le pavillon est l'un des éléments de l'oreille externe (Figure 73) qui se compose de deux parties:
a) le pavillon ou pinna et, b)!le conduit ou canal auditif, qui relie le pavillon au tympan. L'oreille
externe est, elle même, l'une des trois parties qui constituent l'oreille: l'interne, la moyenne et
l'externe. L'oreille interne inclut la cochlée, qui contient les cellules ciliées responsables de la
détection des mouvements du fluide; l'endolymphe, qui remplit la cochlée, et le système
vestibulaire. L'oreille moyenne, contient une série d'osselets: le marteau, l'enclume et l'étrier, qui
transmettent la vibration acoustique à l'oreille interne (Blauert,!1983; Bear, Connors
&!Paradiso,!1996).
Figure 73: Les deux parties qui composent l'oreille externe sont:
 le pavillon et le conduit auditif (ici en noir).
D'un point de vue anatomique, le pavillon est constitué de cartilage, de ligaments et de muscles.
Les ligaments lient le cartilage à l'os temporal, ce qui permet au pavillon de conserver sa forme.
Les muscles servent à orienter le pavillon; ils sont peu développés chez l'Homme, contrairement
à de nombreuses espèces animales, comme le chat ou le cheval. Par contre, lorsqu'un son est
émis, le pavillon capte le signal, et ses circonvolutions concentrent l'onde acoustique en direction
du canal auditif. Au bout de ce canal, l'onde frappe la membrane tympanique, qui se met à
osciller. La vibration du tympan est transmise et amplifiée par la chaîne des osselets de l'oreille
moyenne. L'étrier, osselet en contact avec une membrane de la cochlée, la fenêtre ovale, met en
mouvement l'endolymphe qui circule à l'intérieur de la cochlée. Enfin, les cellules ciliées
détectent le mouvement du fluide, ce qui entraîne une dépolarisation et une réponse nerveuse
(Bear, Connors &!Paradiso,!1996).
On considère le pavillon et le canal auditif comme un ensemble de résonateur, ce qui fait de
l'oreille externe le siège de résonances multiples dont les fréquences propre apparaissent aux
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environs de 3!kHz. Ces résonances sont plus ou moins importantes selon l'incidence et la
direction du son. Si on mesure, à l'entrée du canal auditif, les variations du niveau de pression
selon la direction d'où provient le signal acoustique, on constate que ce niveau demeure constant
pour les sources allant de 0!à 90!degrés, qu'il décroît de 15!à 20!dB pour celles qui se situent
entre 90!et 110!degrés, puis reste à cette valeur jusqu'à 180!degrés. Ainsi, un signal émis de face
stimule une résonance plus forte qu'un son provenant de l'arrière. Ces résonances constituent un
indice permettant de localiser l'origine du signal, notamment de lever l'ambiguïté concernant les
sources qui se situent sur l'axe médian (Blauert,!1983, Botte, et!al.!1988; Müller &!Bovet,!1999).
Les pavillons sont également des réflecteurs produisant des effets différents pour les divers
aspects de la source sonore. Ils agissent comme un filtre dont la fonction de transfert dépend de
la distance et de la direction de la source sonore. Ils renvoient une partie du signal incident vers
le canal auditif, et chacune des réflexions vient s'ajouter au signal primaire avec un certain retard.
Ces retards sont fonction de l'incidence du signal. Ils permettent de transformer les attributs
spatiaux du champ sonore et de les coder en attributs temporels et spectraux. Modélisant un
pavillon, Batteau a mesuré que ces retards vont de 2!à 80!µs dans le plan horizontal et de 100!à
300!µs dans le plan vertical. Ces retards constituent un indice de localisation, particulièrement
efficace pour déterminer l'élévation de la source (Batteau, 1967, Canévet,!1988).
Même si l'on a un pavillon de part et d'autre de la tête, il convient de noter qu'un seul est suffisant
pour avoir accès aux informations qu'il fournit, raison pour laquelle on classe généralement le
pavillon parmi les indices monauriculaires (Fisher &!Freedman, 1968; Müller &!Bovet,!1999).
Dans l'eau, le pavillon est généralement recouvert par une cagoule, qui protège les plongeurs des
déperditions caloriques, particulièrement importantes par la tête (Brylske, 1991). Les
fonctionnalités du pavillon devraient disparaître quand le plongeur est cagoulé et réapparaître
quand il s'immerge nu-tête. Est-ce le cas? La nature, cartilagineuse, du pavillon est d'un point de
vue acoustique similaire à celle de l'eau (Feinstein,!1973b; Hollien &!Feinstein,!1975). Dès
qu'elle est immergée, la pinna n'est plus capable de réfléchir l'onde acoustique. Les indices
générés par le pavillon dans l'air disparaissent dans l'eau. On peut dès lors avancer l'hypothèse
selon laquelle les pavillons n'ont aucune utilité dans une tâche de localisation d'une source
sonore en milieu subaquatique.
Les hypothèses expérimentales portent…
Sur le rôle des pavillons:
a) en raison de leur composition cartilagineuse, acoustiquement similaire à celle de l'eau, les
pavillons ne tiendront aucun rôle dans la localisation d'un son dans l'eau…
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b) on parviendrait à de meilleures performances avec une cagoule trouée qui permettrait aux
pavillons de se trouver à l'extérieur de celle-ci versus une cagoule qui ne serait percée
qu'au niveau du canal auditif, avec les pavillons à l'intérieur de la cagoule. Non grâce à
l'apport des pavillons, mais en raison de la plus grande surface en contact avec le milieu, le
signal sera mieux perçu (Feinstein,!1975)…
Sur la localisation de la source émettrice:
c) les pavillons sont inaptes à fournir des informations complémentaires qui permettraient de
lever l'ambiguïté concernant la position de la source, car sous l'eau, les indices qu'ils
génèrent, les réflexions du signal acoustique, disparaissent…
Sur le temps de réponse:
d) la présence des pavillons ne devrait pas constituer un avantage dans la localisation de





Toujours dans le cadre d'une activité sportive de loisir, quatorze sujets (12!hommes et 2!femmes)
ont passé cette expérience. Leur âge varie de 25!à 57!ans (m=38!ans, s=8!ans); douze d'entre
eux sont droitiers et deux, gauchers. Ils pratiquent la plongée sous-marine depuis 7!ans en
moyenne et comptent entre 40!et 1300!immersions (m=399), ce qui représente un temps de
d'immersion moyen de 256!heures (s=284!h).
6.5.1.2 Matériel
Le matériel utilisé dans cette expérience a été décrit dans le chapitre!5. Le programme de
commande et d'enregistrement de l'expérience (annexe!9.4.3), les consignes expérimentales
(annexe!9.1.3), celles de sécurité (annexe!9.1.5), et les questionnaires: général (annexe!9.2.1) et
médical (annexe!9.2.2), se trouvent à la fin du présent document.
6.5.1.2.1 Cagoule
La cagoule est une partie intégrante de l'équipement du plongeur et recouvre les oreilles.
Jusqu'ici, on permettait aux sujets de plonger avec leur propre cagoule, pour autant qu'elle ait une
épaisseur de 7!millimètres. Dans cette expérience, de manière à estimer le rôle des pavillons dans
la localisation d'un signal acoustique lors de l'immersion, on fournit aux sujets des cagoules
"spéciales", perforées au niveau des oreilles. Pour la première fois, les sujets plongeront
systématiquement avec un matériel qui leur est inconnu, les cagoules "spéciales".
Les modifications apportées consistent à trouer une cagoule "classique" au niveau des oreilles.
Ces transformations sont irréversibles et détériorent la cagoule, ce qui serait impossible à réaliser
avec l'équipement personnel des sujets. Les cagoules "spéciales" sont perforées au niveau des
oreilles de telle manière que les pavillons soient à l'intérieur ou à l'extérieur de celles-ci.
Les changements apportés consistent en deux types perforations réalisées sur les flancs des
cagoules à hauteur des oreilles: 1)!une perforation de 5!centimètres de diamètre à hauteur des
oreilles (Figure 74a), et 2)!une perforation de 5!millimètres de diamètre en face du canal auditif
(Figure 74b).
Le premier type de perforation (Figure 74a) permet de dégager les pavillons et de les sortir de
sous la cagoule. Dans sa plus grande dimension, un pavillon mesure en moyenne 6!cm
(Blauert,!1983). La taille de l'ouverture que l'on a pratiquée dans les cagoules correspond à la
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moyenne d'une série de mesures prises à la base des pavillons d'une dizaine de collègues et
amis. Le second type de perforation (Figure 74b), en face du canal auditif, a pour but de
permettre une comparaison entre les performances enregistrées, selon que les pavillons sont
couverts ou découverts (Figure 74). Cette cagoule est nécessaire pour s'assurer que l'intensité du
signal perçu est identique, et que le tympan est en contact direct avec le milieu (Hollien
&!Brandt,!1969); une cagoule "classique" ne donne pas ces garanties. Ces modifications sont
apportées à des cagoules de marque TopStar™, qui ont une épaisseur de 7!millimètres, et qui ne
sont pas élastiques, bien que le Néoprène™ dont elles sont faites soit assez souple pour
permettre certains ajustements. Pour assurer aux sujets un confort maximal et ne pas avoir à
exclure l'un ou l'autre en raison de la dimension de sa tête, ces modifications ont été effectuées
sur 3!paires de cagoules de tailles différentes: petites (S), moyennes (M) et grandes!(L).
a) b) 
Figure 74: Modèles des cagoules utilisées par les plongeurs dans les conditions expérimentales:
a) pavillons découverts et b) pavillons couverts.
6.5.1.3 Stimulus
Les caractéristiques du stimulus, un bruit blanc, sont identiques à celles des expériences "2" et
"3" (6.3.1.3).
6.5.1.4 Procédure expérimentale
La procédure générale est semblable à celle qui a été adoptée dans les expériences précédentes.
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6.5.1.4.1 Déroulement temporel d'une séance expérimentale
Le déroulement temporel de cette expérience reprend exactement celui des deux expériences
précédentes. Le cycle expérimental complet15 dure 13!secondes, voir le Tableau 13. Le temps
total de chaque condition expérimentale est approximativement de 21!minutes. Cette estimation
correspond à 5!minutes pour la durée de la descente et de l'installation du sujet dans la nacelle,
auxquelles on ajoute 11!minutes environ pour la passation des 4816!cycles de l'expérience
(48!¥!13!=624!secondes) et 5!minutes supplémentaires pour permettre au sujet de se
désincarcérer de la nacelle. Cette estimation ne tient compte ni du temps de la remontée, ni de la
durée des éventuels paliers de décompression.
6.5.1.5 Analyse des données
Une ANOVA (Sujet¥Direction¥Pavillon¥Emission) a été conduite avec le logiciel SPSS 6.1.1
sur l'ensemble des 134417 données recueillies avec la variable "erreur absolue". On reconduira,
ici, le mode de présentation des résultats utilisé préalablement.
                                                
15  Durée du signal apnée + Durée du stimulus + Temps de réponse (soit 3!+5!+5!=13 secondes).
16  1 stimulus ¥ 8 haut-parleurs ¥ 6 émissions.




6.5.2.1 Analyse de l'erreur angulaire
Le tableau ci-après présente la distribution des réponses pour chaque haut-parleur. Les données
individuelles de chaque sujet avec la variable: erreur absolue, sont consultables en annexe
(9.3.4).
Tableau 21: Effectifs des réponses pour chaque haut-parleur (0!à!7) et pour chaque condition pavillons:
découverts versus couverts. En gras sur fond grisé, les réponses correctes.
Pinnæ découvertes Pinnæ couvertes
Réponses Réponses
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 8 7 4 12 20 7 7 9 0 1 4 10 8 8 10 12 16 6
1 6 1 6 17 25 12 4 1 3 1 12 1 0 14 16 13 8 6 5
2 4 9 3 6 20 11 3 1 0 2 9 9 1 9 25 10 6 5 1
3 2 16 25 2 7 5 2 3 4 3 10 10 14 2 7 12 4 3 4
4 5 5 5 6 3 6 20 3 4 4 5 2 6 18 2 6 16 3 8
5 3 1 0 2 2 3 2 35 9 5 3 0 4 3 8 3 4 19 13














7 5 4 5 7 9 24 13 1 7
6.5.2.1.1 Analyse en termes de vecteur moyen
La représentation des réponses sous formes d'histogrammes (barres noires, Figure 75) met en
évidence dans les conditions expérimentales, une grande dispersion des réponses, en particulier
dans la condition pavillons découverts. Soulignons l'importante réapparition d'inversions, en
particulier, avec les émetteurs qui se situent sur l'axe médian. On constate une évidente
diminution de la précision avec laquelle sont localisées les sources situées sur cet axe, surtout en
ce qui concerne le haut-parleur "0". Il subsiste une discrimination latérale relativement bonne,
malgré l'appauvrissement général des performances. Ces remarques sont globales, et plus
évidentes pour la condition pavillons couverts que pour la condition où ils sont découverts.
Ces observations générales sont confirmées par l'analyse vectorielle (flèches rouges, Figure 75).
Les vecteurs latéraux sont orientés correctement. Il en va plus ou moins de même en ce qui
concerne le vecteur du haut-parleur situé derrière le sujet, cependant que celui du haut-parleur
"0", est inversé dans la condition pavillons couverts. Notons que lorsque les informations
fournies par les pavillons sont perçues nettement, les pavillons découverts, les réponses sont
plus homogènes.
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Figure 75: Histogrammes et vecteurs moyens pour chaque direction et
pour chaque condition: pavillons couverts versus pavillons découverts.
6.5.2.1.2 Analyse en termes d'erreur absolue
6.5.2.1.2.1 Rôle des pavillons
Même si des expériences antérieures laissaient penser que le pavillon fournit des informations
importantes pour un plongeur dans la localisation d'un signal acoustique pendant l'immersion,
on estimait que ces informations ne pouvaient pas être déterminantes, en raison de la
"transparence acoustique" des pavillons dans le milieu aquatique. Les données recueillies
montrent que les sujets donnent des réponses plus précises quand les pavillons sont découverts
(m=53.04) que lorsqu'ils sont couverts (m=63.95°). L'écart des performances, onze degrés, entre
les conditions pavillons: couverts versus découverts, ne permet pas de conclure qu'il existe entre
elles une différence sensible (F!(1,!13)!=!2.77;!p!=.120).
6.5.2.1.2.2 Effet de la direction de la source
La description ci-avant des histogrammes et la réapparition des inversions laissaient présager
qu'il y a bien un effet significatif global de la position de la source (F!(7,!91)!=!9.30;!p!<.001).
Comme on l'a constaté, la discrimination gauche/droite est maintenue, les sources latérales sont
bien localisées. Les plus faibles scores sont obtenus avec les haut-parleurs antérieurs. Dans cette
expérience, le signal émis en face du sujet est celui qui engendre l'erreur la plus grande.
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Figure 76: Erreur moyenne pour chaque direction,
 les conditions étant confondues (en degrés d'angle).
6.5.2.1.2.3 Relation du rôle des pavillons avec la direction de la source
La pinna ne réfléchit pas, ou guère, l'onde acoustique, en raison de la similitude d'impédance
qu'elle présente avec le milieu. Cette transformation des signaux sonores qui permet de lever
certaine ambiguïté, est absente sous l'eau. Il n'y a effectivement pas d'influence significative des
pavillons sur la localisation de la source sonore (F!(7,!91)!=!1.48;!p!=.184).
Figure 77: Erreur moyenne pour chacune des conditions et pour chaque haut-parleurs (en degrés d'angle).
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6.5.2.2 Analyse du temps de réponse
Les graphiques ci-dessous montrent les distributions des temps de réponse avant et après leur
transformation par la fonction logarithmique de base 10. Cette transformation est recommandée
en vue de leur analyse.
6.5.2.2.1.1 Effet du rôle des pavillons
Puisque en raison de leur transparence acoustique, les pavillons ne transmettent plus, en milieu
aquatique, d'informations spécifiques, on ne devrait pas trouver de différence significative du
temps de réponse entre les conditions expérimentales. C'est effectivement ce qu'on observe
lorsqu'on compare les moyennes des temps de réponse entre les conditions: pavillons couverts,
m=4.18!secondes, versus pavillons découverts, m=3.98!secondes (F!(1,!13)!=!1.14;!p!=.305).
6.5.2.2.1.2 Effet de la direction de la source
On peu raisonnablement imaginer que certains haut-parleurs soient identifiés plus rapidement en
raison de leur position sur le cercle. Ceci en particulier pour localiser les sources situées dans
une direction orthogonale par rapport au sujet. Cependant, les données recueillies montrent que
le temps mis par les sujets pour identifier le haut-parleur émetteur n'est pas assujetti à la position
de la source (F!(7,!91)!=!1.09;!p!=.375).
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Figure 78: Temps de réponse moyens pour chaque direction,
toutes conditions confondues (en secondes).
6.5.2.2.1.3 Relation du rôle des pavillons avec la direction de la source
Pas plus qu'on n'avait enregistré d'effet significatif du rôle des pavillons, on ne relève pas de
relation entre ceux-ci et la position de la source du signal acoustique (F!(7,!91)!=!.85;!p!=.553).
Figure 79: Temps de réponse moyen pour chaque direction
et pour chaque condition: pavillons couverts versus découverts (en secondes).
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6.5.2.3 Analyse des mouvements de tête
6.5.2.3.1.1 Effet des pavillons
L'analyse de l'amplitude des mouvements de tête ne permet pas de mettre en évidence des
comportements spécifiques en relation avec l'une ou l'autre des conditions expérimentales. Dans
la condition pavillons couverts, la moyenne des mouvements de rotation est de!22.04° versus
22.80° lorsqu'ils sont découverts (F!(1,!13)!=!.02;!p!=.895).
6.5.2.3.1.2 Effet de la direction de la source
Les mouvements de tête sont semblables quelle que soit la position de la source
(F!(7,!91)!=!1.46;!p!=.191).
Figure 80: Amplitude moyenne des mouvements toutes conditions confondues (en degrés d'angle).
6.5.2.3.1.3 Relation des pavillons avec la direction de la source
On ne souligne aucun effet particulier du pavillon en relation avec la position du haut-parleur
émetteur (F!(7,!91)!=!1.21;!p!=.303).
Figure 81: Amplitude moyenne des mouvements pour chaque direction
et pour chaque condition expérimentale (en degrés d'angle).
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6.5.3 Discussion
6.5.3.1 Résumé des principaux effets
Le tableau ci-après présente les principaux effets enregistrés avec la variable: erreur absolue.
Source de variation DL F F=
Pavillon 1, 13 2,77 ,120 N S
Hp 7, 91 9,30 ,000 S
Pavillon ¥ Hp 7, 91 1,48 ,184 N S
6.5.3.2 Pavillons
Comme le prévoyait la première hypothèse, le rôle des pavillons est neutralisé sous l'eau. Les
résultats enregistrés ne montrent pas de différence significative entre les conditions: avec versus
sans pavillons. Cette neutralisation est due à la relation qui existe entre la composition physique
de la pinna, cartilagineuse, ligamenteuse et musculaire, et les caractéristiques du milieu dans
lequel cette dernière se trouve.
On constate néanmoins entre les conditions expérimentales des différences de performances qui
correspondent à une amélioration de la précision avec laquelle la source est identifiée dans la
condition où les pavillons sont découverts, ce qui va dans le sens de la deuxième hypothèse. Une
explication envisageable de cette constatation est en lien avec l'intensité du signal. Dans la
condition pavillons découverts, le stimulus est perçu avec plus d'intensité que dans la condition:
pavillons couverts. Dans cette première condition, l'oreille ne reçoit pas davantage
d'informations; en revanche, elle les perçoit plus clairement. La taille de la surface de chair
directement en contact avec le milieu au niveau des pavillons est corrélée avec l'intensité du signal
perçu (Brandt &!Hollien,!1967; Hollien &!Brandt,!1969; Hollien &!Feinstein,!1975). On n'a pas
pris la précaution de corriger l'intensité du signal en fonction de la condition expérimentale; on
aurait dû légèrement diminuer le volume du signal dans la condition pavillons découverts. S'il
explique les différences entre les conditions, cet oubli paraît sans conséquences puisqu'il ne
mène pas à des résultats significatifs.
6.5.3.3 Origine du signal acoustique
Si les pavillons tenaient, dans l'eau, un rôle proche de celui qu'ils tiennent dans l'air, leur
efficacité se manifesterait tout particulièrement par une élévation des performances concernant
les sources situées sur l'axe médian. Tel n'est pas le cas, ce qui valide l'hypothèse "c" sur
l'origine du signal. Rien dans les données enregistrées ne permet de conclure que la présence
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des informations en provenance des pavillons aide à la localisation des sources qui se trouvent
sur cet axe.
Par contre, il y a un effet global de la position des sources, qui, lorsqu'elles sont localisées
derrière le sujet, sont mieux identifiées. Cette amélioration est un effet d'ensemble portant sur
tous les haut-parleurs qui se situent derrière le sujet, c'est-à-dire qu'il porte sur les sources "3",
"4" et "5". La faible quantité d'inversions comptée avec le haut-parleur "4" est à mettre au
bénéfice de cet effet d'ensemble. Quel mécanisme permet-il à un plongeur qui a les pavillons
découverts de mieux localiser les haut-parleurs qui sont placés derrière lui? Au sortir de la
plongée, les sujets disent souvent avoir l'impression que l'ensemble des stimuli venait de l'arrière.
Ces remarques, qui n'ont pas été consignées, ne sont pas spécifiques de cette expérience; on les
avait déjà entendues dans les précédentes. La différence que l'on constate ici, c'est que les
expériences antérieures ne se traduisaient pas par un effet aussi massif. Au contraire, auparavant
et malgré cette impression, ce sont les haut-parleurs antérieurs qui étaient identifiés avec le plus
de précision. Le matériel expérimental serait-il responsable? A-t-il subi des modifications entre
les expériences ou entre les conditions? La réponse à ces interrogations est négative. C'est le
même dispositif qui est utilisé au cours des expériences et dans les diverses conditions. Il est
démonté, remonté et vérifié tous les jours. Les haut-parleurs sont-ils défectueux? Le remontage
quotidien du dispositif expérimental assure non seulement que les haut-parleurs sont testés, mais
également qu'ils sont journellement redistribués aléatoirement sur l'un ou l'autre des bras de la
nacelle. Aucune explication ne s'avère satisfaisante; peut-on dès lors invoquer une nouvelle fois
l'intensité du signal? On l'a mentionné, l'impression des sujets n'est pas propre à cette expérience,
par contre elle est peut-être renforcée par l'intensité du signal. Ce renforcement entraînerait une
augmentation de la probabilité de voir les réponses distribuées en direction des sources
occipitales. Cette augmentation aurait une double conséquence: primo, une augmentation du
nombre des inversions en ce qui concerne les sources antérieures, et secundo, un accroissement
de la probabilité d'identifier correctement les sources postérieures. C'est à cette constatation que
mène l'analyse des données enregistrées.
De récentes recherches, portant sur la localisation d'un signal sonore en milieu aérien, montrent
que l'Homme calibre les informations à sa disposition, et qu'il effectue les corrections
nécessaires s'il est renseigné en retour sur la qualité de ses réponses. Pour les auteurs de ces
recherches, il est possible d'acquérir cette capacité et de modifier les informations acoustiques
perçues, en créant de nouvelles représentations spatiales auditives (Hofman, Van!Riswick
&!Van!Opstal,!1998). Si ces conclusions étaient transposables au milieu subaquatique, le
plongeur, à condition d'être renseigné sur la position réelle de la source, ne dirait plus, dans ses
réponses, avoir l'impression que les signaux proviennent des émetteurs situés à l'arrière. La
vérification de cette hypothèse, qui fait partie d'un autre domaine d'étude, celui de l'apprentissage,
nécessiterait un autre dispositif expérimental.
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6.5.3.4 Mouvements
Dans cette expérience, on n'a pas émis d'hypothèse spécifique concernant les mouvements de
tête. Peut-être aurait-on dû envisager une condition sans mouvement, d'autant que, dans l'air, la
présence des pavillons est un élément primordial en l'absence de mouvements de tête (Fisher
&!Freedman,!1968). On ne l'a pas envisagée en raison des hypothèses sur les pavillons; on l'a
estimée inutile sous l'eau, pour des raisons purement logistiques. Le protocole de l'expérience
oblige le sujet à passer d'ores-et-déjà plus d'une heure sous l'eau entre la descente, la passation
expérimentale, la remontée et le changement d'équipement, le tout pour chaque condition.
Néanmoins on dispose d'informations indirectes sur le rôle des pavillons en cas d'immobilité de
la tête. Dans cette expérience, on ne donnait pas de consignes particulières en ce qui concerne les
mouvements de tête. Une liberté totale en la matière était laissée au sujet. Spontanément, une
moitié d'entre eux, 7!sujets sur 14, restent immobiles. Ce qui permet de diviser les conditions en
deux sous-groupes: pinnæ découvertes avec et sans mouvements, versus pinnæ couvertes avec et
sans mouvements; l'effectif de ces sous-groupes se composant de 7!sujets chacun. Les
moyennes calculées avec ces sous-groupes ne révèlent pas d'effet des mouvements.
Tableau 22: Moyennes de l'erreur absolue des sous-groupes avec versus sans mouvement de tête,




Une expérience répliquant celle-ci et donnant des consignes en ce qui concerne les mouvements
de tête arriverait vraisemblablement à la même conclusion; il serait intéressant de s'en assurer.
6.5.3.5 Temps de réponse
La moyenne des temps de réponse dans la condition pavillons découverts est légèrement
inférieure, deux dixièmes de secondes; mais cette différence n'est pas significative. Pour quelle
raison les sujets répondent-ils légèrement plus rapidement dans cette condition? On avancera
l'hypothèse selon laquelle cette différence est imputable à l'intensité du signal. Les sujets
détectent la présence du signal plus rapidement lorsque ce dernier est plus fort, ce qui leur
permet de répondre plus prestement. L'hypothèse sur le temps de réponse ne supposait pas
l'existence de différences significatives en lien avec les pavillons. Les données enregistrées la
valident; le fait que les pavillons soient couverts ou non n'a, statistiquement, pas d'incidence sur
le temps de réponse des sujets.
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À propos de l'identification de la position de la source, on a avancé qu'en raison de l'absence de
résonances du signal dans l'oreille externe, les pavillons n'aident pas à identifier plus vite
l'émetteur lorsqu'il est devant ou derrière soi. C'est avec ces haut-parleurs que l'on enregistre les
temps de réponse les plus lents. Cette constatation confirme l'inefficacité des pavillons en milieu
subaquatique. Si les sources latérales sont identifiées plus rapidement, c'est qu'elles ne s'appuient
pas sur des indices en provenance du pavillon. C'est ce que l'on a constaté dans les expériences
antérieures en l'absence de ces informations.
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6.5.4 Conclusion
Dans cette expérience, les quelques différences de performances constatées entre les conditions
sont généralement en faveur des conditions où les pinnæ sont découvertes. Toutefois, ces
différences ne sont pas imputables aux pavillons. On présume qu'elles sont explicables par
l'augmentation de l'intensité du signal perçu dans cette condition, en raison d'une surface de
tissus autour de l'oreille plus importante en contact avec le milieu. Ceci conforte l'idée que la
pinna est, en elle-même, inadaptée à l'accomplissement d'une tâche de localisation auditive en
milieu subaquatique. Cette question du rapport qui existe entre l'intensité du signal et le pavillon
mériterait d'être approfondie…
Les avantages que l'on tire, dans l'air, des informations transmises par le pavillon disparaissent
lors de l'immersion. C'est à la nature des matières qui le composent que le pavillon doit son
inefficacité sous l'eau dans des tâches de localisation d'un signal acoustique. Il semble que
l'oreille externe ne soit pas l'unique capteur de l'information auditive, et que les mécanismes
tympaniques ne soient pas les seuls à intervenir dans l'audition subaquatique. La transmission
du signal sonore par conduction osseuse a été identifiée comme étant une source non
négligeable d'informations acoustiques au cours de l'immersion. Elle est, selon certains, la
principale vectrice de l'énergie acoustique sous l'eau (Hollien &!Feinstein,!1975). La
transmission du signal par conduction osseuse ne s'appuie pas sur l'architecture de l'oreille
externe (Andersen &!Christensen,!1969; Hollien &!Brandt,!1969; Hollien &!Feinstein,!1975;
Oldfield &!Parker,!1984). On abordera, dans la cinquième expérience, la problématique liée au
mode de transmission de l'onde acoustique par conduction osseuse.
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6.6 Expérience 5: Rôle joué par la fréquence du stimulus et par les
mouvements de tête en situation de conduction osseuse limitée
Dans l'air, l'oreille externe et l'oreille moyenne captent et amplifient les vibrations acoustiques
puis les transmettent à l'oreille interne. L'oreille externe et la chaîne des osselets de l'oreille
moyenne constituent la voie ostéotympanique (Figure 82). Toutefois, cette voie ne constitue pas
l'unique chemin par lequel le signal acoustique peut être transmis à l'oreille interne. Par exemple,
si on pose un diapason sur le sommet du crâne, les vibrations sont directement transmises à
l'oreille interne par les os, sans passer par la voie ostéotympanique; on parle dans ce cas de
conduction osseuse. Dans la transmission d'un signal audible, ce mode de conduction du son est
actif et fonctionne parallèlement aux informations transmises par la voie ostéotympanique
(Tonndorf,!1972; Blauert,!1983; Alderman,!et!al.,!1988 ).
Figure 82: La voie ostéotympanique, ici en noir, se compose: du pavillon, du conduit auditif externe,
du tympan et de la chaîne des osselets: marteau, étrier et enclume.
Les recherches qui étudient dans l'air la conduction osseuse s'appuient sur les propriétés de la
transmission du signal au travers du crâne pour détecter et diagnostiquer les problèmes de
surdité périphérique à l'aide de la technique du diapason. Ainsi, des études sur la conduction
osseuse ont été réalisées avec des implants, en titane, placés, in vivo, directement sur la boîte
crânienne. Les résultats de ces expériences montrent que la résonance propre du crâne a une
influence élevée sur le transfert du signal, alors qu'elle ne modifie pas les caractéristiques
générales de ce dernier (Håkansson, et al.,!1996). D'autres recherches, menées in vitro, avec des
crânes décharnés cette fois, ont démontré que la boîte crânienne se comporte comme un objet
rigide, même après la correction de différents paramètres mécaniques et l'addition de l'effet des
tissus mous et du cerveau (Khalil, et!al.,!1979). En effet, le squelette est recouvert par des
couches: de peau, de graisse et de chair. Ces strates absorbent les vibrations, et elles atténuent la
transmission du signal par conduction osseuse; toutefois cette atténuation est négligeable
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(Håkansson, 1986; Håkansson, 1994). En ce qui concerne le crâne, l'épaisseur des différentes
parties de sa calotte a une influence directe sur la transmission du signal par conduction.
L'épaisse masse osseuse située à sa base transmet mieux les signaux de basses fréquences alors
que les os de la voûte crânienne, plus fins, conduisent mieux les sons de hautes fréquences
(Alderman, et al.,!1988).
Dans l'eau, on sait que le signal acoustique est transmis (Colladon,!1826; Rossi,!1986); on sait
également que l'impédance entre l'eau et les tissus crâniens est similaire (Brandt
&!Hollien,!1967). Ces connaissances font que la transmission par conduction osseuse est
considérée comme l'un principaux mécanismes de la perception des signaux acoustiques en
milieu subaquatique (Andersen &!Christensen,!1969; Feinstein,!1973a, 1973b; Hollien,!1973;
Hollien &!Feinstein,!1975, Wells &!Ross,!1980; Hollien, Hicks &!Klepper,!1986). Ainsi, en
raison des caractéristiques physiques de l'élément aquatique, quand un signal acoustique est
émis, on reçoit une double information. La première est transmise à l'oreille interne par la voie
ostéotympanique, qui reste fonctionnelle pendant l'immersion, et la seconde par conduction
osseuse.
On n'a pas trouvé dans la littérature scientifique d'études spécifiques de la conduction osseuse
en relation avec le milieu subaquatique, et a fortiori à propos de tâches de localisation acoustique
pendant l'immersion. La seule référence à notre disposition ne vient pas du monde scientifique,
mais du monde des Arts. Redolfi, un compositeur, tire profit de ce phénomène pour composer
des musiques destinées à être écoutées: "sans les oreilles". Les auditeurs baignent dans une
piscine, la tête hors de l'eau, le son émis sous la surface est transmis à l'oreille interne au travers
du corps (Redolfi,!1991).
Revenons aux plongeurs; les auteurs des manuels de plongée admettent que les plongeurs
entendent lors de l'immersion, mais ils insistent sur la difficulté qui réside dans la localisation du
signal acoustique: "il est très difficile sous 1'eau de déterminer l'origine d'une source sonore…"
(Molle!& Rey,!1991). Peut-on expliquer cette difficulté sous l'angle de la conduction osseuse?
À la réduction du délai temporel interauriculaire, s'ajoute la disparition de la disparité
interauriculaire de l'intensité en raison de la transmission de l'onde acoustique par les parties
rigides du corps; c'est le phénomène de la conduction osseuse.
Au cours d'une immersion dans des conditions normales, l'explorateur sous-marin porte une
combinaison; celle-ci amoindrit les effets de la transmission par conduction osseuse. La
combinaison recouvre le corps; seules certaines parties, comme les mains, les pieds et la face,
restent nues. Si elle protège des abrasions, le rôle principal de la combinaison est d'offrir une
protection isothermique. Un séjour prolongé dans l'eau entraîne une déperdition calorique vingt
fois supérieure à celle qui est mesurée dans l'air à température égale (Brylske,!et al.,!1991;
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Molle!& Rey,!1991; Malamas, 1993). Les combinaisons isothermiques sont fabriquées avec du
Néoprène™. En plongée, ce matériau, une sorte de mousse qui emprisonne des milliers de
petites bulles, a pour fonction de réduire la déperdition de chaleur en isolant le corps du milieu.
De par sa structure, le Néoprène™ a une autre propriété: comme toutes les mousses, il est un
bon isolateur phonique. Pour limiter ou éliminer la transmission du signal acoustique par
conduction osseuse, il suffirait d'isoler acoustiquement l'oreille interne du milieu dans lequel elle
baigne, c'est-à-dire créer une situation analogue à celle des cétacés.
L'anatomie de l’oreille moyenne des cétacés est différente de celle des mammifères terrestres.
Chez eux, les os impliqués dans l’audition ne sont pas attachés au reste du crâne. L'évolution les
a suspendus à la boîte crânienne par des ligaments (Figure 16). Ils sont cernés par un système
complexe de cavités, remplies d’un mucus écumeux, ce qui les isole et les rend indépendants du
reste de la boîte crânienne. Cette adaptation ou réadaptation au milieu aquatique a permis de
réduire les effets de la transmission du signal acoustique par conduction osseuse, et de rétablir
certaines différences interauriculaires (Van!Heel,!1974).
On essayera dans cette expérience de copier la nature, sans isoler la cochlée du reste du crâne,
comme c'est le cas chez les cétacés, mais en séparant du milieu le corps et le crâne tout entiers.
Le Néoprène™ devrait permettre d'isoler phoniquement un plongeur du milieu aquatique s'il en
est entièrement recouvert. L'hypothèse générale étant que les bulles qui sont emprisonnées dans
le Néoprène™  absorberont les vibrations et limiteront ou empêcheront la transmission du signal
à travers le corps.
On l'a mentionné, chez l'"Homo Palmicus", les mains, les pieds, la face et par voie de
conséquence une partie de la boîte crânienne, demeurent en contact direct avec le milieu. Isoler
les mains et les pieds est relativement aisé, il suffit de fournir, aux sujets qui n'en sont pas munis,
des chaussons ou des gants en Néoprène™. Il s'agit d'un matériel standard qui se trouve
facilement. Pour ce qui est du visage, il faut créer une cagoule spéciale, qui doit couvrir le visage
du sujet. Equipé de cette cagoule, le sujet est entièrement recouvert de Néoprène™, ce qui devrait
permettre de vérifier la validité de l'hypothèse générale.
Les hypothèses expérimentales portent…
Sur le rôle de réduction de la transmission du signal par conduction osseuse:
a) le port de la cagoule faciale réduira ou annulera les informations transmises par
conduction osseuse, diminuant les performances des sujets…
Sur le rôle de la fréquence du stimulus:
b) la différence de performance entre les stimuli de 400!Hz et ceux de 6!kHz disparaîtra en
raison de la réapparition d'un effet de masquage de la tête dû au Néoprène™ (on pense
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que le Néoprène™ atténue davantage les hautes fréquences que les basses). Cet effet
permettra de discriminer l'origine spatiale du signal de 6!kHz (indice interauriculaire
d'intensité)…
Sur le rôle de la cagoule spéciale par rapport à la cagoule classique:
c) les expériences mentionnées dans la littérature et notre expérience "1" montrent clairement
que la localisation d'un signal de basses fréquences est aussi bonne que celle d'un bruit
blanc (Hollien,!1971). Il est donc intéressant de comparer, ici, les performances obtenues
dans l'expérience "5", moyennant un signal de 400!Hz, avec les résultats obtenus dans
notre expérience "2", au moyen d'un bruit blanc. Dans une telle comparaison, le port de la
cagoule spéciale devrait diminuer les performances enregistrées par rapport à la cagoule
classique…
Sur le rôle des mouvements de tête:
d) ils faciliteront la localisation de la source, quelle que soit la fréquence du stimulus…
Sur le temps de réponse:
e) on s'attend à ce que les sujets, n'ayant pas à rechercher d'informations complémentaires
liées aux mouvements de tête, identifient plus vite la position de l'émetteur dans la
condition sans mouvement.







Les plongeurs qui ont passé cette expérience sont au nombre de quatorze; il s'agit de 12!hommes
et 2!femmes, tous droitiers. Leur âge moyen est de 30.4!ans, avec une variabilité importante qui
va de 15!ans à 38!ans (s=5.6!ans). Ils pratiquent la plongée sous-marine depuis 4 ans et demi en
moyenne et comptabilisent entre 10 et 1800!immersions (m=265) pour une durée d'immersion
moyenne de 140!heures (s=276 heures).
6.6.1.2 Matériel
Le matériel utilisé dans cette expérience a d'ores et déjà été décrit dans le chapitre!5. Le
programme de commande et d'enregistrement de l'expérience (annexe!9.4.4), les consignes
expérimentales (annexe!9.1.4), celles de sécurité (annexe!9.1.5), et les questionnaires général:
(annexe!9.2.1) et médical (annexe!9.2.2) se trouvent dans la partie annexe.
6.6.1.2.1 Cagoule
Pour limiter les effets de la transmission du signal par conduction osseuse, les sujets portent une
cagoule "spéciale". Elle se compose en fait d'une cagoule "classique" et d'une cagoule "faciale"
(Figure 83), de 7!millimètres chacune. Si la première fait partie intégrante du matériel standard
d'un plongeur, la seconde, la cagoule "faciale", est une pièce d'équipement qui est inhabituelle, et
spécifique de cette expérience. Elle est portée sous la cagoule classique. Son design fait qu'elle
recouvre le sommet du crâne, la face et les mandibules sans toutefois recouvrir les oreilles. Une
double épaisseur de Néoprène™ à cet endroit aurait pour conséquence de fortement atténuer
l'intensité du signal perçu. Des ouvertures sont aménagées au niveau de la bouche et des yeux
pour permettre au sujet de respirer et de voir. Initialement, on avait prévu, en plus du port de la
cagoule "faciale", celui d'un masque qui recouvrait tout le visage lui aussi. Cet équipement s'est
avéré difficile à maîtriser, et aurait nécessité plusieurs plongées d'adaptation. On a finalement
renoncé à son utilisation pour des raisons de sécurité. Dès lors, les sujets ont pour consigne de
porter leur masque par-dessus les cagoules. Cette obligation permet de neutraliser les
informations qui seraient transmises par les vibrations du masque sur le front et les joues.
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a) b)
Figure 83: Cagoules portées par les sujets pour limiter les effets de la condition osseuse:
a)!la cagoule "classique", et b)!la cagoule "faciale".
6.6.1.3 Stimuli
Dans cette expérience, les stimuli sont des sons sinusoïdaux de 400!Hz et de 6000!Hz. Créés
avec le logiciel MATLAB, ils ont une durée de 5!secondes, et une enveloppe qui a une pente
initiale et finale de 0.05!seconde chacune.
6.6.1.4 Procédure expérimentale
6.6.1.4.1 Déroulement temporel d'une séance expérimentale
Comme dans les trois expériences précédentes, un cycle expérimental18 dure 13!secondes
(Tableau 13). Soit 11!minutes pour la passation des 4819!cycles de l'expérience (48¥13"=624"),
auxquelles s'ajoutent 5!minutes pour la descente et l'installation du sujet dans la nacelle, et
5!minutes supplémentaires pour lui permettre de la quitter en fin d'expérience. Le temps total est
estimé à 21!minutes pour chaque condition. Cette estimation ne tient pas compte du temps de
remontée, ou des éventuels paliers de décompression.
6.6.1.5 Analyse des données
L'analyse statistique est du type ANOVA; elle est conduite au moyen du logiciel SPSS 6.1.1.
sur l'ensemble des 134420 données recueillies avec les quatorze participants à l'expérience, avec
la variable "erreur absolue" (Sujets¥Directions¥Fréquences¥Emissions¥Mouvements).
                                                
18  Durée du signal apnée + Durée du stimulus + Temps de réponse (soit 3!+5!+5!= 13!secondes).
19  2 fréquences ¥ 8 haut-parleurs ¥ 3 émissions.
20  1344 données = S14¥D8¥F2¥E3¥M2
185
6.6.2 Résultats
6.6.2.1 Analyse de l'erreur angulaire
Le tableau ci-après présente la distribution des réponses des sujets pour chaque essai. Un
second tableau présente in extenso les données individuelles de chaque sujet; il est consultable
en annexe (9.3.5).
Tableau 24: Effectifs des réponses pour chaque stimulus 400 Hz versus 6 kHz et pour
chaque condition: tête mobile versus tête immobile. En gras sur fond grisé, les réponses correctes.
mouvements Ø mouvement
400 Hz Réponses Réponses
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 5 5 4 5 5 2 4 2 0 1 7 4 3 5 3 5 2 3
1 5 1 7 6 9 4 1 0 0 1 0 4 8 22 5 1 0 2
2 1 11 1 2 14 3 1 0 0 2 0 13 1 3 10 3 0 1 2
3 3 4 17 1 0 5 1 0 2 3 3 5 12 1 8 3 0 0 1
4 6 1 2 11 1 1 7 3 1 4 6 3 4 5 1 5 3 3 3
5 1 0 2 3 4 1 5 11 6 5 2 1 0 4 3 1 0 12 10














7 1 0 1 4 4 20 4 8
6 kHz
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 9 4 0 9 3 7 2 8 0 6 3 6 6 3 9 3 6
1 4 7 8 11 2 5 1 4 1 1 1 0 9 10 4 4 4 0
2 0 8 9 15 4 3 0 3 2 1 3 1 5 12 3 4 1 3
3 5 8 6 1 1 4 3 0 5 3 1 8 10 1 0 9 4 0 0
4 1 4 6 6 1 2 8 2 3 4 0 7 2 11 6 11 4 1
5 2 1 1 6 3 1 3 9 7 5 6 4 1 3 6 5 10 7














7 1 1 2 5 3 13 11 6
6.6.2.1.1 Analyse en termes de vecteur moyen
En première analyse, on remarque que les histogrammes, représentés en noirs dans la Figure 84,
montrent: 1)!une plus grande dispersion des réponses avec le signal de 6!kHz, 2)!de nombreuses
inversions quand la source se situe sur l'axe médian, 3)!des inversions moins fréquentes avec le
signal de 6!kHz, et 4)!une latéralisation correcte de l'origine de la source. L'ensemble de ces
observations est confirmé par les vecteurs moyens (flèches rouges).
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Figure 84: Les graphiques présentent les histogrammes (barres noires)
 et vecteurs moyens (flèches rouges) pour chaque stimulus et pour chaque condition expérimentale.
6.6.2.1.2 Analyse en termes d'erreur absolue
6.6.2.1.2.1 Effet du mouvement
La différence de précision avec laquelle les sujets identifient la position de la source, entre les
conditions expérimentales: avec ou sans mouvement, n'est que de 3°!en moyenne. L'analyse
statistique de cette différence n'est pas significative. La comparaison des résultats enregistrés
dans les conditions mouvements: avec (m=60.00°) versus sans (m=63.35°), ne permet pas
d'inférer d'effet particulier des mouvements de tête (F!(1,!13)!=!1.38;!p!=.262). Ce résultat est
contraire à nos prévisions.
6.6.2.1.2.2 Effet de la fréquence du stimulus
On avait démontré dans l'expérience princeps que la fréquence du stimulus tenait un rôle
déterminant dans la capacité des sujets à localiser la source émettrice. On avait démontré que la
position des sources émettant des signaux de hautes fréquences étaient moins bien identifiée que
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celle des signaux de basses fréquences. Les données enregistrées dans cette expérience
confirment les observations préalables. La précision avec laquelle les sujets identifient la position
de la source est meilleure lorsque le signal émis est de basse fréquence. La précision moyenne
pour chacune des fréquences est de 55.32!degrés pour le stimulus de 400!Hz versus
68.04!degrés pour celui de 6!kHz. La différence des moyennes enregistrées entre les conditions
expérimentales est significative (F!(1,!13)!=!7.74;!p!=.016).
6.6.2.1.2.3 Effet de la direction de la source
La position de l'émetteur a un impact significatif sur la précision avec laquelle la source est
identifiée (F!(7,!91)!=!5.25;!p!<.001). Comme dans les expériences précédentes, on notera que ce
sont les sources situées à 90° et 270° qui sont le mieux localisées
Figure 85: Erreur moyenne en fonction de la position de la source,
 toutes conditions et fréquences étant confondues (en degrés d'angle).
6.6.2.1.2.4 Relation entre les mouvements de tête et la fréquence du stimulus
Dans cette expérience, les données enregistrées montrent que les mouvements de tête n'influent
pas de manière significative sur la précision de la localisation de la source en fonction de la
fréquence du stimulus. Ce résultat va à l'encontre de nos prévisions (F!(1,!13)!=!2.14;!p!=.167).
Les moyennes observées sont résumées dans le tableau ci-après.





6.6.2.1.2.5 Relation entre les mouvements de tête et la direction de la source
On ne constate pas d'effet global des mouvements de tête en fonction de la position de la source
émettrice (F!(7,!91)!=!1.98;!p!=.066). Même s'ils sont indépendants de la position de la source,
on est proche de la valeur du seuil de significativité, qui est de 0.05.
Figure 86: Erreur moyenne pour les conditions: avec versus sans mouvement
en fonction de la position de la source, toutes fréquences confondues (en degrés d'angle).
6.6.2.1.2.6 Relation de la fréquence du stimulus et de la direction de la source
Malgré les différences de précision constatées entre les haut-parleurs, on ne peut conclure qu'il y
a une relation entre la fréquence du signal et la position de la source émettrice
(F!(7,!91)!=!.49;!p!=.843).
Figure 87: Erreurs moyennes engregistrées avec les fréquences de 400!Hz et de 6!kHz,
en fonction de la position de la source, toutes conditions confondues (en degrés d'angle).
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6.6.2.1.2.7 Relation entre les mouvements de tête, la fréquence du stimulus et la direction de
la source
On ne remarque aucun effet global en croisant l'ensemble des paramètres expérimentaux
(F!(7,!91)!=!1.33;!p!=.245).
Figure 88: Erreur moyenne pour chaque haut-parleur, pour chaque condition
 et pour chaque fréquence (en degrés d'angle).
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6.6.2.2 Analyse du temps de réponse
Il est recommandé de transformer les temps de réponse par la fonction logarithmique de base 10
avant de les analyser. Les graphiques qui suivent montrent la distribution des temps de réponse
avant et après leur transformation par cette fonction.
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6.6.2.2.1.1 Effet du mouvement
La comparaison des temps de réponse permet de constater qu'en dépit du fait que la tête du sujet
est isolée du milieu par le port de la cagoule faciale, les mouvements conservent une partie de
leur valeur informative et permettent à ce sujet de localiser assez rapidement l'émetteur. Les
moyennes enregistrées sont statistiquement différentes. Elles sont de 4.45!secondes dans la
condition avec mouvements et de 3.83!secondes dans la condition sans mouvement
(F!(1,!13)!=!12.8;!p!=.003).
6.6.2.2.1.2 Effet de la fréquence du stimulus
La fréquence du stimulus détermine la rapidité avec laquelle le sujet répond. Ce sont les sources
de basses fréquences qui sont identifiées avec la plus grande célérité. Le sujet met près d'une
seconde de moins pour répondre au signal de 400!Hz (m=3.67!secondes) qu'à celui de 6!kHz
(m=4.61!secondes) (F!(1,!13)!=!15.72;!p!=.002).
6.6.2.2.1.3 Effet de la direction de la source
L'analyse des moyennes des temps de réponses enregistrés pour chaque direction (Figure 89)
montre que les sources latérales sont les plus rapidement identifiées. Les temps de réponses
enregistrés avec les autres sources sont homogènes, à l'exception du haut-parleur "4", situé dans
le dos du sujet. En moyenne, les sujets ont besoin d'une demi-seconde supplémentaire pour
répondre quand le stimulus est placé directement dans leur dos. L'ensemble des différences
enregistrées manifeste l'importance de la position de la source quant au temps mis pour la
localiser (F!(7,!91)!=!2.83;!p!=.010).
Figure 89: Moyennes des temps de réponse pour chaque direction,
 toutes conditions confondues (en secondes).
6.6.2.2.1.4 Relation du mouvement avec la fréquence du stimulus
En ce qui concerne les temps de réponses, les résultats enregistrés ne permettent pas de conclure
qu'il existe une relation entre la fréquence du signal et les mouvements
(F!(1,!13)!=!.34;!p!=.569).
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Tableau 26: Temps de réponse moyens pour chaque groupe et chaque condition (en secondes).
mouvements Ø mouvement
400 Hz 4.01 3.34
6 kHz 4.88 4.33
6.6.2.2.1.5 Relation du mouvement avec la direction de la source
Il n'y a pas de relation entre les mouvements et la position de la source
(F!(7,!91)!=!.85;!p!=.551).
Figure 90: Moyennes des temps de réponse pour chaque direction et pour chaque condition
tête: mobile versus immobile, toutes fréquences confondues (en secondes).
6.6.2.2.1.6 Relation entre la fréquence du stimulus et la direction de la source
L'action conjuguée de la fréquence du stimulus et de la position de la source émettrice détermine
le temps mis pour identifier l'origine du signal (F!(7,!91)!=!2.79;!p!=.011).
Figure 91: Moyennes des temps de réponse pour chaque source avec la variable fréquence: 400!Hz et 6!kHz,
les conditions de mouvement étant confondues (en secondes).
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6.6.2.2.1.7 Relation des mouvements de tête avec la fréquence du stimulus et la direction de
la source
Enfin, en ce qui concerne les temps de réponse, l'analyse du croisement de l'ensemble des
variables expérimentales ne permet pas de conclure à une relation globalement établie entre ces
différents facteurs (F!(7,!91)!=!.44;!p!=.874).
Figure 92: Moyennes des temps de réponse pour chaque direction
 et chaque condition expérimentale (en secondes).
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6.6.2.3 Analyse des mouvements de tête
6.6.2.3.1.1 Effet de la fréquence du stimulus
En analysant les mouvements de rotation de la tête des sujets, on constate qu'ils sont de plus
grande amplitude lorsque le stimulus est de basse fréquence que lorsqu'il est de haute fréquence.
Si faible qu'elle puisse paraître, 3° d'angle, cette différence est significative, s'agissant de rotations
d'une amplitude de 29.81° avec le signal de 400!Hz versus 26.88° avec celui de 6!kHz
(F!(1,!13)!=!4.91;!p!=.045).
6.6.2.3.1.2 Effet de la direction de la source
Au vu des valeurs enregistrées, la position de la source n'a guère d'incidence sur les mouvements
de rotation des sujets (F!(7,!91)!=!.47;!p!=.857).
Figure 93: Amplitude moyenne des mouvements,
 toutes conditions confondues (en degrés d'angle).
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6.6.2.3.1.3 Relation entre la fréquence du stimulus et la direction de la source
En ce qui concerne les mouvements de rotation, les résultats montrent que l'action conjuguée de
la fréquence du stimulus et de la position de la source n'agissent pas sur le comportement du
sujet (F!(7,!91)!=!.37;!p!=.917).
Figure 94: Amplitude moyenne des mouvements pour chaque fréquence,




6.6.3.1 Résumé des principaux effets
Un rappel des principaux effets analysés avec la variable erreur absolue est présenté dans le
tableau ci-dessous.
Source de variation DL F F=
Mvt 1, 13 1,38 ,262 N S
Fz 1, 13 7,74 ,016 S
Hp 7, 91 5,25 ,000 S
Mvt ¥ Fz 1, 13 2,14 ,167 N S
Mvt ¥ Hp 7, 91 1,98 ,066 N S
Fz ¥ Hp 7, 91 ,49 ,843 N S
Mvt ¥ Fz ¥ Hp 7, 91 1,33 ,245 N S
6.6.3.2 Fréquences
L'hypothèse sur le rôle de la fréquence du signal prévoyait qu'en ce qui concerne la précision de
la localisation de la source, les performances seraient indépendantes de cette fréquence, la
réapparition de l'indice interauriculaire d'intensité étant dû à la présence du Néoprène™, qui rend
à la tête son rôle de barrière acoustique. La discrimination de l'origine spatiale du signal de
6!kHz redeviendrait possible. Contrairement à notre attente, l'analyse des résultats invalide cette
hypothèse. Les sujets obtiennent des performances qui sont significativement meilleures avec le
signal de 400!Hz. Doit-on incriminer le matériel expérimental pour expliquer ce résultat? La
couche de Néoprène™ est-elle insuffisante pour tenir le rôle d'isolateur qu'on lui attribue? Ou,
a-t-elle trop bien tenu ce rôle? On l'a dit, on pense que le Néoprène™ atténue davantage les
signaux de hautes fréquences. Or, on n'a pas pris la précaution d'augmenter le volume du
stimulus de 6!kHz pour en égaliser la perception subjective. Même si l'on n'a pas de
témoignages spécifiques de sujets se plaignant du niveau sonore des signaux, cette atténuation
est peut-être la cause de la différence de performances enregistrée entre les fréquences
observées. Cette question mériterait d'être approfondie.
Si l'on se risque à comparer les performances de cette expérience avec celles de la première
expérience qui utilisait les mêmes fréquences, on s'aperçoit: 1)!qu'elle confirme les résultats
obtenus alors, et 2)!que l'écart qui sépare les basses et les hautes fréquences est amoindri. La
réduction de l'écart, 17.94° dans l'expérience "1", n'est plus que de 12.72° dans celle-ci. Il serait
hâtif toutefois de conclure que cette amélioration est due à la réapparition de l'indice
interauriculaire d'intensité. La caractéristique  majeure qui différencie ces deux expériences
réside dans la durée du signal. De 2!secondes dans la première, elle est de 5!secondes ici. La




L'hypothèse principale prétendait que l'adjonction d'une cagoule faciale limiterait les
informations transmises par conduction osseuse, entraînant une dégradation de la précision de la
localisation de la source. Pour vérifier cette hypothèse, on se risque à comparer les performances
accomplies par les sujets de l'expérience "2" avec celles qui ont été enregistrées lors de celle-ci.
Les caractéristiques fréquentielles des deux stimuli étant différentes, la comparaison peut paraître
audacieuse. Toutefois, la littérature scientifique montre clairement que, sous l'eau, la localisation
d'un signal de basses fréquences est équivalente celle d'un bruit blanc (Hollien,!1971), résultat
qu'on a retrouvé dans la première expérience de ce travail.
Dans notre expérience "2", les sujets portent uniquement la cagoule "classique". Quand on
oppose les performances obtenues dans l'expérience "5", avec la cagoule "faciale", à ceux
obtenus dans l'expérience "2" (avec une cagoule "classique" et avec un bruit blanc), l'hypothèse
se vérifie. Le port d'une cagoule spéciale est responsable de la diminution des performances.
Tableau 27: Comparaison des performances de l'expérience "2" (classique)
avec celles obtenues dans l'expérience "5" (faciale) (en degré d'angle).
mouvements Ø mouvement
classique 36.2 45.1 40.65
faciale 51.7 58.9 55.30
6.6.3.4 Mouvements
Fort des conclusions des expériences précédentes, on s'attendait à ce que les mouvements de tête
facilitent l'identification de la position de la source. Même s'ils sont responsables d'une
amélioration des performances, la différence n'est pas significative. Ce résultat est contraire à nos
attentes et à ceux obtenus dans les expériences précédentes. Pour quelle raison l'effet des
mouvements de tête est-il réduit? Une explication envisageable réside dans le comportement
adopté par les sujets: l'immobilisme. En effet, cinq des quatorze participants ne tirent pas
avantages des mouvements et demeurent statiques; il s'agit du comportement de "l'Homme de
marbre" retrouvé dans toutes les expériences. La réduction du rôle des mouvements vient-elle de
la proportion des sujets qui adoptent ce comportement? Une analyse des données portant sur les
seuls sujets qui tournent la tête devrait permettre de répondre à cette interrogation. Le résultat de
cette analyse rend un peu d'importance aux mouvements en s'approchant du seuil de
significativité (F!(1,!8)!=!2.53;!p!=.150), sans l'atteindre cependant.
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L'absence d'effet global des mouvements serait-elle due à la présence du signal de 6!kHz? On
constate en effet qu'il y a une relation entre la fréquence du signal et les mouvements de rotation
de la tête. Les mouvements semblent conserver leur valeur informative avec le signal de 400!Hz,
ce qui n'est plus le cas avec celui de hautes fréquences (6.6.2.1.2.4). Ce résultat est à mettre en
parallèle avec la mesure de l'amplitude des mouvements. Il montre que les rotations sont plus
amples avec le stimulus de 400!Hz qu'avec celui de 6!kHz. On conclura que l'absence de
significativité des performances dans la condition: mouvements, est liée à la présence du signal
de 6!kHz, et que les mouvements conservent leur valeur avec les signaux de basses fréquences.
Enfin, en ce qui concerne les types de comportement observés, les enregistrements des
mouvements de tête ne permettent pas d'en dégager de nouvelles conclusions. On retrouve les
deux conduites communément rencontrées auparavant, à savoir: le comportement
"Gauche/droite", dans deux tiers des cas, et celui de "l'Homme de marbre" pour le reste.
6.6.3.5 Temps de réponse
En ce qui concerne le temps de réponse, on prévoyait que les sujets seraient plus prompts à
identifier la source dans la condition sans mouvement. Cette hypothèse se vérifie. Comme dans
les trois premières expériences, les mouvements de tête retardent le moment où le sujet répond.
Les sujets répondent d'autant plus rapidement que le signal est de basse fréquence. La position
de la source a, elle aussi, une incidence sur le temps mis par le sujet pour la reconnaître.
L'ensemble des résultats enregistrés avec les temps de réponse est conforme aux attentes. On ne
reviendra pas sur les raisons de ces dernières, dont on a déjà débattu dans la partie discussion




Cette expérience a permis de montrer que le port d'une cagoule faciale réduit l'information
acoustique, en limitant les effets de la transmission du signal par conduction osseuse. Le signal
n'est plus ou mal transmis au travers de la boîte crânienne, qui retrouve ainsi son rôle de barrière
acoustique et crée un effet d'ombrage. Cependant, cette limitation ne permet pas à l'indice
interauriculaire d'intensité de retrouver son efficacité avec le signal de hautes fréquences, 6!kHz,
dont l'origine est moins bien identifiée que celle du signal de 400!Hz.
Les mouvements de tête, quant à eux, facilitent l'identification de la position de la source avec le
signal de 400!Hz; cet effet disparaît avec le signal de haute fréquence. L'analyse des mouvements
de rotation des sujets ne permet pas de mettre en évidence des comportements différents de ceux
qui ont été observés dans les expériences précédentes.
Dans leur ensemble, l'analyse des temps de réponse donne des résultats qui sont conformes aux
hypothèses. Il convient toutefois de signaler que ce sont les signaux de basses fréquences qui




7.1 Comparaison entre les expériences
On ne reviendra pas, ici, sur les résultats particuliers de l'une ou l'autre des expériences dont on a
déjà débattu dans la partie qui leur est consacrée. On comparera plutôt les expériences entre elles
de manière à mettre en évidence les effets principaux qui en résultent. Pour faciliter cette
comparaison, on résumera les résultats, qui seront présentés sous forme de tableaux.
7.1.1 Sur la précision de l'identification de la source émettrice
Pour mémoire, on rappelle que la position de l'émetteur n'est pas anodine en ce qui concerne la
présence de différences interauriculaires. Ces différences atteignent leurs valeurs maximales
quand les sources se situent dans une direction perpendiculaire au regard du sujet, et leurs
valeurs minimales quand elles sont placées directement devant ou derrière lui.
Le Tableau 28 récapitule les résultats obtenus dans chaque expérience avec la variable: erreur
absolue. La première colonne, "expé.", renvoie au numéro de l'expérience, la deuxième, "N", au
nombre de sujets de chaque expérience, la troisième aux variables expérimentales, les suivantes
aux fréquences de vibrations de l'onde acoustique ou aux conditions.
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Tableau 28: Comparaison de l'erreur moyenne, en degrés d'angle,
 enregistrée dans chaque expérience, chaque condition et avec chaque stimulus.
mouvements Ø mouvement
Expé. N= variables bb 400 Hz 6!kHz bb 400 Hz 6!kHz
1 14 2 ! s 73.39 69.24 89.73 62.81 65.49 80.89
2 14 5 ! s 36.16 –– –– 45.07 –– ––
3 10 débutants 36.75 –– –– 47.25 –– ––
14 découvert 53.04 –– –– –– –– ––
4
14 couvert 63.95 –– –– –– –– ––
7 découvert 52.29 –– –– 54.00 –– ––
4*
7 couvert 63.57 –– –– 64.43 –– ––
5 14 faciale –– 51.69 58.92 –– 68.30 67.77
*!!!division des sujets de l'expérience "4" en 2 groupes selon qu'ils aient, ou non, tourné la tête au cours de la passation.
7.1.1.1 Sur la latéralisation des réponses
Transversalement, deux résultats sont constants dans l'ensemble des expériences. Primo, lorsque
les sources sont situées sur les côtés (45°, 90°, 135°, 225°, 270° et!315°), on est capable de dire si
le signal vient de la gauche ou s'il vient de la droite: on commet peu d'erreurs de latéralisation.
Celle-ci est globalement correcte en ce qui concerne la précision avec laquelle la position de la
source est identifiée. Quand on analyse les mouvements de la tête, on enregistre sa position
toutes les 0.2!secondes; la latéralisation est plus marquée pour les stimuli: 400!Hz et bruit blanc
qu'avec celui de 6!kHz. Secundo, ce sont les sources qui se trouvent, pour le sujet, dans une
direction perpendiculaire à son regard, c'est-à-dire à!90° et à!270°, qui sont identifiées avec la
précision maximale. On impute ce résultat à la persistance de l'indice temporel interauriculaire en
milieu subaquatique. Diminué, cet indice ne disparaît pas complètement sous l'eau, il est
transformé, réduit au quart de sa valeur aérienne. Théoriquement, cette modification de
l'information transmise par l'indice temporel interauriculaire, entraînerait une illusion sur l'origine
réelle du signal. Cette illusion serait d'autant plus forte que l'origine de la source serait plus
proche de la perpendiculaire à la direction du regard. Cette approche théorique voudrait que,
sous l'eau, on regroupe l'ensemble des réponses dans un secteur placé de part et d'autre de l'axe
médian, entre plus et moins 22.5° (Wells &!Ross,!1980). Les résultats enregistrés, comme ceux
de nos prédécesseurs, invalident ce modèle. Ils montrent que l'audition humaine s'adapte à
l'environnement aquatique et que l'erreur observée ne correspond nullement à l'erreur théorique,
mais qu'elle est moindre (Feinstein,!1975; Wells &!Ross,!1980; Bovet, et!al.,!1998; Bernaschina,
et!al, 2000).
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7.1.1.2 Sur la difficulté à localiser les émetteurs placés sur l'axe médian
La modification des indices temporels interauriculaires entraînant une illusion sur la position de
la source, on prévoyait une concentration des réponses autour de l'axe médian, entre +22.5°!et
–22.5°. Cette illusion devait avoir pour conséquence une augmentation de la probabilité
d'identifier correctement les sources qui se trouvent sur cet axe, 0°!et 180° (Wells
&!Ross,!1980). Contrairement à ce modèle, la position des sources placées sur l'axe médian est
plus difficilement reconnaissable que celle des autres émetteurs. On l'a vu, les données
enregistrées ne vont pas dans le sens d'un regroupement des réponses. On dénombre au
contraire un grand nombre d'inversions sur l'axe médian, en particulier avec le signal de
2!secondes. Le nombre de ces inversions sera fortement diminué si on prolonge la durée du
stimulus. Cette diminution est sensible si l'on additionne l'effet de la longueur de l'émission du
signal et celui des mouvements de tête. La conjonction de ces deux facteurs atteint son
paroxysme avec le sujet "mp", qui ne s'est jamais trompé quand la source se situait derrière lui, et
à deux reprises seulement quand elle était face à lui.
7.1.2 Sur les effets de la fréquence du signal concernant la
précision de la localisation de la source
Dans les deux expériences menées avec des signaux sinusoïdaux, l'origine des sons de basses
fréquences est localisée de façon plus précise que celle des stimuli de fréquences élevées. En ce
qui concerne le son complexe testé, le bruit blanc, les performances réalisées sont équivalentes à
celles qui sont enregistrées avec le signal de basses fréquences. On impute cette équivalence aux
composantes spectrales de ce type de signal. Le bruit blanc utilisé a une bande passante qui va
de 0!Hz à 10!kHz. Cette bande comprend des composantes de basses fréquences qui peuvent
être interprétées par le système nerveux en termes d'indice temporel interauriculaire. Le maintien
de cet indice sous l'eau est à l'origine de la localisation de la source. Ce résultat corrobore ceux
de recherches antérieures dans les domaines de l'audition et de la localisation acoustique
sous-marines (Hollien,!1971; Feinstein,!1973; Feinstein,!1975; Hollien &!Feinstein,!1976;
Hollien, Hicks &!Feinstein,!1986;).
7.1.3 Sur l'importance de la durée d'émission du signal
Ne disposant pas d'information sur la durée optimale de l'émission d'un signal acoustique dans
une tâche de localisation subaquatique, on s'est basé initialement sur des données aériennes.
Dans l'air, cette durée est de 2!secondes (Thurlow &!Mergener,!1970). Les résultats obtenus
montrent qu'elle n'est pas transposable au milieu aquatique, les sujets répondant
systématiquement après la fin de l'émission du signal. Ce qui implique qu'ils font appel à leur
mémoire échoïque pour identifier la position de l'émetteur. Dès lors, on peut considérer la
brièveté du signal comme une source de stress. Le stress est un facteur qui influe sur la réussite
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dans la réalisation d'une tâche cognitive en immersion (Weltman &!Hegstrom,!1966; De!Mojà,
et al.,!1987). Il est, pense-t-on, responsable de la médiocrité des performances enregistrées. Afin
d'éviter que le sujet ait recours à la mémoire échoïque et de s'assurer que la durée du stimulus ne
soit pas la cause d'un stress, on a multiplié par deux et demi l'émission du signal dans la
deuxième expérience. Cet allongement de la durée d'émission du signal est à l'origine d'une nette
amélioration des performances. Avec un signal de longue durée, 5!secondes, la taille de l'erreur
dans l'identification de la source est divisée de moitié quand on la compare aux moyennes
enregistrées avec le signal de 2!secondes.
L'allongement de la durée d'émission du signal a pour effet secondaire de différer le moment de
la réponse. Les sujets prennent plus de temps pour choisir lequel des haut-parleurs vient
d'émettre. Ils ne sont plus pressés par la brièveté du signal. La présence des mouvements de
rotation de la tête amplifie ce phénomène de temporisation de la réponse. L'utilisation du signal
de 5!secondes montre également que la moyenne de la distribution des réponses ne se situe plus
après la fin du signal mais au cours de son émission. Les sujets n'ont plus recours à la mémoire
échoïque pour déterminer la provenance du stimulus; ils mettent en moyenne 3.6!secondes pour
identifier la source. On peut, dès lors, estimer que la durée optimale de l'émission du stimulus
avoisinera cette valeur dans une tâche de localisation accomplie à l'aide de signaux acoustiques
en milieu subaquatique.
7.1.4 Sur le rôle des mouvements dans la réalisation d'une tâche de
localisation spatiale d'un signal acoustique
Si l'expérience princeps ne révélait pas le caractère essentiel des mouvements de rotation de la
tête dans la réalisation de la tâche, c'était en raison de la brièveté du signal. La durée d'émission
du stimulus doit être suffisante pour que l'efficacité des mouvements de tête soit manifeste. On
vient de souligner l'effet temporisateur des mouvements de tête sur le choix de la réponse. Mais
la constatation la plus surprenante que l'on a faite, c'est qu'une proportion non négligeable des
sujets reste immobile dans la condition avec mouvements. Cette proportion de sujets qui
demeurent statiques avoisine le tiers des participants, et atteint 50% d'entre eux dans l'expérience
qui porte sur le rôle des pavillons.
Hormis la découverte du fait que nombre de sujets demeurent immobiles, l'enregistrement, cinq
fois par seconde, de la position de la tête des sujets a permis de mettre en évidence trois autres
types de comportement. Le premier, que l'on a baptisé comportement "stéréotypé", présente des
mouvements identiques dans leur orientation et leur amplitude, quelle que soit l'origine de la
source ou la nature du signal. Le deuxième, que l'on nomme "gauche/droite", montre comment,
avec un bruit blanc ou un son de 400!Hz, les sujets orientent leur corps en direction de
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l'émetteur; ce comportement ne se retrouve pas avec le signal de hautes fréquences. Le troisième,
qu'on appelle comportement de la "confirmation", consiste dans une succession de rotations de
la tête pendant toute la durée de l'émission du signal. Cette "technique" de recherche
d'informations auditives est propre à un unique sujet, qu'on désigne par les initiales "mp". Ce
sujet obtient les meilleurs résultats enregistrés de l'ensemble des 66!participants à cette série
d'expériences. La précision, 6°, avec laquelle "mp" localise la position de la source est proche de
mesures réalisées en milieu aérien (Blauert,!1983). La formalisation de ce comportement pourrait
servir au développement de techniques particulières de recherches d'informations auditives. À
ces trois comportements s'en ajoute un quatrième, si l'on considère que c'en est un, celui des
sujets qui demeurent immobiles, il s'agit du comportement dit de "l'Homme de marbre"; il
convient de noter que ce comportement n'exclut pas la réalisation de performances comparables,
dans certains cas, à celles de sujets mobiles.
Tableau 29: Comparaison de l'amplitude des mouvements de rotation de la tête pour chaque expérience
 dans la condition où ils sont autorisés, en degrés d'angle.
Expé. N= variables bb 400 Hz 6!kHz
1 14 2 ! s 24.86 19.71 17.61
2 14 5 ! s 42.57 –– ––
3 10 débutants 30.91 –– ––
14 découvert 22.80 –– ––
4
14 couvert 22.04 –– ––
5 14 faciale –– 29.81 26.88
La lecture du Tableau 29 montre une grande différence d'amplitude des mouvements de tête
entre les expériences. On remarque 1)!que la durée du signal influe sur l'amplitude des
mouvements de tête, ils ont moins d'envergure avec le stimulus de 2!secondes; 2)!que les sujets
"experts", qui ont avec une pratique importante de la plongée sous-marine, réalisent de plus
amples rotations que les débutants; et 3)!que le port d'une cagoule spéciale inhibe les
mouvements.
7.1.5 Sur l'incidence du niveau de pratique dans l'identification de
l'origine spatiale d'un signal acoustique
Dans un environnement aquatique, les données expérimentales montrent que l'Homme adapte les
informations auditives qui lui parviennent. On a montré que cette adaptation n'était pas due au
développement de compétences spécifiques qui seraient en relation directe avec le niveau de
pratique de la plongée sous-marine. La stabilité des résultats enregistrés du point de vue de la
précision de la localisation du signal, avec les groupes expérimentaux: experts versus débutants,
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montre que cette adaptation est immédiate, et qu'elle n'est le fruit ni d'un apprentissage explicite,
ni d'un apprentissage latent.
Cependant, cette conclusion n'exclut pas que l'apprentissage puisse tenir un rôle primordial dans
la réalisation d'une tâche de localisation sur la base de signaux acoustiques. Au contraire, on
optimiserait certainement la précision des réponses si l'on renseignait les sujets sur la qualité de
celles-ci, ou si l'on développait des techniques de recherche spécifiques d'informations auditives
pendant l'immersion. Il suffit pour s'en convaincre de renvoyer le lecteur aux performances
obtenues par le sujet "mp". Mais il s'agit là d'un domaine d'étude qui n'a pas été directement
abordé dans ce travail, celui de l'apprentissage.
7.1.6 Sur la transparence acoustique des pavillons sous l'eau
La composition, cartilagineuse, ligamenteuse et musculaire, des pavillons empêche qu'ils
occupent un rôle déterminant dans la localisation d'un signal sonore pendant l'immersion. Elle
prohibe la réflexion et l'amplification du signal acoustique; de ce fait, les pavillons sont, sous
l'eau, transparents d'un point de vue purement acoustique (Brandt &!Hollien,!1967; Andersen
&!Christensen,!1969; Feinstein,!1973a, 1973b; Hollien,!1973; Hollien &!Feinstein,!1975, Wells
&!Ross,!1980; Hollien, Hicks &!Klepper,!1986). Les données accumulées ici montrent une
légère différence de performances en faveur des pavillons découverts versus couverts. Dans la
condition où les pavillons sont couverts, le conduit auditif seul est en contact direct avec le
milieu, alors que dans la condition où ils sont découverts, le pavillon et le conduit auditif sont en
contact direct avec l'eau. Quand ils baignent dans l'élément liquide, l'intensité du signal perçu
augmente, puisqu'ils présentent une surface découverte plus importante. Dans ce cas, une partie
de l'information auditive est transmise à l'oreille interne par conduction osseuse (Brandt
&!Hollien,!1967; Hollien &!Brandt,!1969; Hollien &!Feinstein,!1975). On attribue la différence
de performances entre ces conditions à cette augmentation de l'intensité du signal perçu.
7.1.7 Sur la réduction de la transmission du signal par conduction
osseuse
Dans l'eau, le corps ne constitue pas un obstacle à l'onde acoustique en raison de ses
caractéristiques physiques; il n'agit plus comme une barrière. L'onde sonore est transmise à
travers le corps par conduction osseuse. La conduction osseuse est considérée comme le
principal mode de transmission des signaux acoustiques en milieu subaquatique (Brandt
&!Hollien,!1967; Andersen &!Christensen,!1969; Feinstein,!1973a, 1973b; Hollien,!1973;
Hollien &!Feinstein,!1975, Wells &!Ross,!1980; Hollien, Hicks &!Klepper,!1986). En plaçant
une isolation sous forme de Néoprène™ entre le corps et le milieu, on a pu neutraliser, ou à tout
le moins réduire, les effets de la transmission du signal par conduction osseuse. Le Néoprène™
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empêche l'onde sonore de traverser le corps. Isolateur phonique, il a pour effet de réduire
l'intensité du signal perçu. Conformément à nos attentes, cette réduction se traduit par une nette
diminution de la précision avec laquelle l'origine du signal est identifiée. Cette chute des
performances est révélatrice de l'importance de ce mode de transmission du signal acoustique
dans un fluide.
Par contre, il semble que l'isolation de la tête avec une couche de Néoprène™ restaure certaines
différences interauriculaires d'intensité. L'écart de performances entre les signaux de basses
fréquences et les signaux de hautes fréquences est relativement faible dans cette expérience. Il
semble que le port de la cagoule faciale contribue à une meilleure discrimination de l'origine du
signal de 6!kHz. Si l'on se risque à comparer ces résultats à ceux qui ont été enregistrés dans la
première expérience, on s'aperçoit que l'écart de performances qui sépare ces deux types de
fréquences diminue. On ne peut toutefois conclure que cette amélioration des performances ne
soit pas due à la durée du signal.
7.1.8 Sur le rôle du matériel
Lors de la planification de ces expériences, on avait pour but d'approcher le plus possible des
conditions de plongée écologiques, normales. Toutefois, la nécessité d'arrimer le sujet à la
nacelle, la position assise qu'il adopte, ainsi que l'équipement qu'il utilise dans certaines
expériences, l'éloignent de ces conditions écologiques. Cet éloignement n'est pas sans
conséquences sur la réalisation de la tâche.
7.1.8.1 L'adjonction d'un équipement inhabituel pour le plongeur
Faire asseoir des plongeurs par dix mètres de fond et leur faire accepter d'être physiquement
attaché à la structure expérimentale, la nacelle, s'est avéré ne pas être une sinécure. Sous l'eau, on
a, au moment de l'installation, essuyé plusieurs refus. Mais la nacelle n'est pas le seul matériel à
s'être montré difficile à maîtriser.
De manière générale, si l'on considère la précision avec laquelle la source est identifiée, il est
apparu que l'adjonction d'un équipement inhabituel est systématiquement négative. Par exemple,
dans l'expérience sur la limitation de la transmission du signal par conduction osseuse, le port
d'une cagoule faciale s'est révélé tellement oppressant qu'il a fallu l'abandonner en cours de
passation pour l'un des sujets. Un autre n'a même pas réussi à quitter la surface. On avait prévu,
toujours pour cette expérience, que les sujets remplacent leurs masques et leurs appareils
respiratoires par un système qui les englobe tous les deux, un masque professionnel dit masque
facial. Loin d'être aisée l'utilisation de ce masque aurait nécessité plusieurs plongées
d'adaptation; on y a renoncé car il a été jugé inconfortable par les sujets. L'ajout d'un matériel
210
insolite engendre un stress qui, mal géré, se répercute sur la réalisation de la tâche (Weltman
&!Hegstrom,!1966; De!Mojà, et al.,!1987).
7.1.8.2 Les performances obtenues avec une cagoule classique
Une cagoule classique, c'est-à-dire n'ayant subi aucune modification et recouvrant les pavillons,
s'avère parfaitement adaptée à la localisation de l'origine d'un signal acoustique, pour autant que
l'intensité de ce signal soit suffisamment élevée (Feinstein,!1973b). Avec une cagoule perforée,
les stimuli seraient perçus avec plus d'intensité qu'avec une cagoule classique, ce qui devait
engendrer une amélioration des performances (Hollien &!Feinstein,!1975). Les données que l'on
a recueillies montrent que le port de cagoules spécifiques n'entraîne pas l'amélioration des
performances escomptées, mais au contraire les amoindrit. Comment, dès lors, peut-on justifier
de la diminution des performances enregistrées? Ici encore, on émet l'hypothèse que le nouveau
matériel constitué par les cagoules perforées génère un stress qui influe sur la réalisation de la
tâche. Cependant, il ne s'agit pas de la seule explication envisageable; une autre est en relation
avec la température de l'eau. Même en été, l'eau du Léman est relativement fraîche, entre 12°!et
18°!Celsius, à la profondeur choisie pour la passation expérimentale, 10!mètres. Si l'on connaît
les effets de l'eau froide sur l'oreille interne et le système vestibulaire, en particulier quand elle est
introduite dans le conduit auditif, on est ignorant de ses conséquences en ce qui concerne
l'audition, quand l'eau froide est en contact direct avec le tympan. La température de l'eau est-elle
responsable, même partiellement, de la diminution de la précision des résultats?
L'expérimentation en eau tropicale répondra à cette interrogation.
7.1.9 Sur les temps de réponse
Hormis la première expérience, où les sujets identifient la source après la fin du signal, dans les
autres ils répondent au cours de l'émission de celui-ci. Si l'on excepte l'expérience initiale, les
temps de réponse enregistrés sont constants. Ils ne varient ni en fonction du niveau de pratique
de la plongée sous-marine, ni en fonction du type de cagoule portée, ni en fonction de la
réduction de la transmission du signal par conduction osseuse. Seuls deux facteurs ont une
incidence sur le temps de réponse: 1)!la fréquence du signal, et 2)!les mouvements de rotation de
la tête.
La fréquence du signal tient un rôle dans le délai qui précède la réponse. On temporise
davantage avec le signal de 6!kHz qu'avec les autres stimuli. Au niveau de la précision de la
réponse, rappelons que c'est avec ce signal que l'on obtient les moins bonnes performances.
Comme l'origine spatiale du signal de hautes fréquences est plus difficile à identifier, on prend
plus de temps pour faire son choix avant de répondre. Il y a une corrélation entre le temps mis
pour identifier la source et la difficulté à la localiser. En d'autres termes, plus on est précis, plus
on identifie rapidement la position de la source.
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Tableau 30: Comparaison de l'ensemble des temps de réponse moyens
 enregistrés dans chaque expérience, dans chaque condition et avec chaque stimulus, en secondes.
mouvements Ø mouvement
Expé. N= variables bb 400 Hz 6!kHz bb 400 Hz 6!kHz
1 14 2 ! s 2.82 2.80 3.02 2.33 2.51 2.60
2 14 5 ! s 4.16 –– –– 2.87 –– ––
3 10 débutants 3.99 –– –– 3.51 –– ––
14 découvert 3.98 –– –– –– –– ––
4
14 couvert 4.18 –– –– –– –– ––
5 14 faciale –– 4.01 4.88 –– 3.34 4.33
Le second facteur qui a une influence sur les temps de réponse est la présence ou l'absence des
mouvements de tête, recherchant pas dans les mouvements de tête d'informations
complémentaires, les sujets sont systématiquement plus prompts à répondre dans la condition
sans mouvement.
7.2 Apport de ces expériences à la localisation spatiale acoustique en
milieu subaquatique
Les manuels de formation doivent être révisés en ce qui concerne la localisation des signaux
acoustiques et leur utilisation pour s'orienter sous l'eau. Contrairement à l'enseignement que
leurs auteurs fournissent aux plongeurs, les expériences menées dans ce travail montrent
clairement que la localisation spatiale de signaux acoustiques par l'Homme est possible sous
l'eau. Malgré de grandes différences interindividuelles, la précision avec laquelle la source est
identifiée n'est pas négligeable. La reconnaissance des sources latérales avec les signaux de
basses fréquences devrait permettre la navigation de proche en proche sur la seule base
d'éléments acoustiques. L'identification de l'origine des signaux acoustiques peut
vraisemblablement être améliorée par l'apprentissage de techniques de recherches spécifiques
des informations auditives. Le développement d'exercices utilisant les signaux acoustiques pour
s'orienter ou se déplacer sous l'eau permettra aux plongeurs de prendre conscience de leur
compétence et d'avoir confiance dans leur perception. Ces exercices mèneront peut-être à des
techniques de recherches applicables dans les domaines de la navigation ou du secourisme, et
dans le sauvetage de plongeurs en perdition.
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7.3 Apport de ces expériences à la compréhension des mécanismes
de localisation
Ces expériences montrent que la valeur informative des indices interauriculaires: temporel et
d'intensité, n'est pas égale en milieu subaquatique.
En raison du fait que certaines caractéristiques physiques du corps humain sont proches de
celles de l'eau, l'indice interauriculaire d'intensité disparaît en immersion. Le corps ne constitue
plus une barrière acoustique. Avec l'évanouissement de cet indice disparaît la possibilité de
localiser les signaux de hautes fréquences.
L'indice temporel interauriculaire, lui, ne se volatilise pas complètement. En raison de la vitesse
de propagation du son dans l'eau, qui est approximativement quatre fois plus grande que dans
l'air, le temps d'arrivée du signal entre les oreilles est divisé d'autant. Cette transformation de
l'indice temporel interauriculaire ne rend pas son utilisation caduque. Au contraire, c'est
notamment grâce à la persistance de cet indice que les signaux de basses fréquences sont
identifiés. L'indice temporel interauriculaire devient la principale source d'informations sur
laquelle l'Homme s'appuie pour localiser l'origine d'un signal acoustique pendant l'immersion.
En isolant le corps à l'égard du milieu à l'aide de Néoprène™, on a mis en exergue le rôle crucial
que tient la conduction osseuse dans la transmission du signal acoustique quand ce corps est
plongé dans l'eau. Le Néoprène™ constitue un obstacle à la transmission du signal acoustique.
Une fois le corps isolé du milieu, les informations auditives ne parviennent plus à l'oreille interne
en le traversant, ce qui a pour conséquence de réduire la précision avec laquelle la source est
identifiée. Ce résultat témoigne de l'importance de la transmission du signal par conduction
osseuse dans le milieu aquatique.
Le rôle majeur des pavillons en milieu aérien, et leur fonction de transfert du signal, ont été
démontrés. Dans l'eau, cependant, ils perdent toute efficacité. Les pavillons ne peuvent plus ni
réfléchir, ni amplifier les signaux acoustiques par l'action de leurs circonvolutions. Leur
inefficacité est due aux tissus anatomiques qui les composent. Ces tissus, des ligaments, des
fibres musculaires et du cartilage, ont une densité proche de celle de l'eau. L'onde sonore les
traverse sans qu'ils constituent un obstacle à sa progression; les pavillons sont acoustiquement
transparents.
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7.4 Comparaison avec le milieu aérien
L'étude de l'audition sous-marine permet de préciser les mécanismes de la localisation spatiale
acoustique en général. En comparant les informations qui y sont recueillies avec celles qui
proviennent du milieu aérien, on progressera dans la compréhension de ces mécanismes.
Globalement, les difficultés que pose la localisation de l'origine d'un signal acoustique dans les
milieux aérien et subaquatique se ressemblent. En ce qui concerne les basses fréquences et les
sons complexes, on discerne aisément le côté, gauche ou droit, d'où le signal est émis. Dans
l'eau, cette distinction est moins aisée avec le signal de 6!kHz. Par contre le problème que
constitue les sources placées sur l'axe médian, dans l'eau, est souvent insoluble (Hebrank
&!Wright,!1974; Bovet,et!al.,!1999; Müller &!Bovet,!1999; Bernaschina,et!al.,!2000).
Même si les performances obtenues dans l'eau sont meilleures que celles qu'on entrevoyait avec
le modèle de l'illusion (Wells &!Ross,!1980), elles ne sont en rien comparables à celles qui sont
réalisées en milieu aérien (Mills,!1958). Les résultats d'un seul sujet s'approche de performances
obtenues dans l'air. On impute à la vitesse de propagation de l'onde sonore dans l'eau la
responsabilité de cette diminution des performances.
On disposait de données expérimentales sur la durée optimale, 2!secondes, de l'émission du
signal acoustique en milieu aérien (Thurlow &!Mergener,!1970). Les expériences présentées
dans ce travail ont permis de montrer qu'elle n'était pas transposable au milieu subaquatique. La
moyenne des temps de réponse enregistrée dans ces expériences est de 3.6!secondes, il est donc
nécessaire de doubler le temps d'émission du signal, sous l'eau, pour s'approcher cette durée
optimale.
Comme dans l'air (Müller &!Bovet,!1999), les mouvements de rotation de la tête sont, dans l'eau,
une aide précieuse à la localisation de l'origine d'un signal acoustique. Néanmoins, pour que leur
efficacité soit manifeste, il est nécessaire que le stimulus soit émis plus longtemps que dans l'air,
sans quoi ils peuvent avoir un effet parasite sur l'identification de la source. Dans l'eau, comme
dans l'air (Kalil,!1967), l'absence de mouvements ne constitue pas systématiquement un handicap
à la réussite de la tâche.
Dans l'air, le pavillon tient un rôle important dans l'identification de la position d'un signal
acoustique, en particulier en élévation (Gatehouse &!Œsterreich,!1972; Gardner &!Gardner,
1973; Müller,!1995). Ce rôle, qui n'est plus à démontrer, disparaît une fois que la pavillon baigne
dans l'eau,.
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7.5 Perspectives de recherches
La conquête des océans en est à ses balbutiements. Aujourd'hui, les incursions de l'Homme ne
font qu'égratigner les couches supérieures des océans. Nombreuses sont encore les recherches
qui doivent être réalisées pour permettre à l'Homme de s'adapter ou de se réadapter à cet
environnement. Parmi celles-ci, celles qui portent sur l'audition sont primordiales puisque ce
sens sera de toute évidence celui de l'orientation dans ce "Monde sans soleil". La compréhension
de l'adaptation de l'oreille humaine au milieu subaquatique passe par la réponse à de nombreuses
interrogations. On se risquera à une énumération, non exhaustive, de thèmes de recherches à
envisager pour parfaire nos connaissances sur l'audition sous-marine…
1. Quelle est l'importance de l'intensité du signal dans la réalisation d'une tâche de
localisation spatiale sur la base de signaux acoustiques?
L'intensité du signal acoustique émis sous l'eau pourrait avoir des répercussions sur
l'aptitude à localiser son origine. Dans l'expérience sur le rôle des pavillons, on pense
que les perforations effectuées au niveau des oreilles sur les cagoules ont une incidence
sur l'intensité du signal perçu. L'intensité perçue est en relation avec la taille de la
perforation. Elle est d'autant plus forte que la surface du corps en contact direct avec le
milieu est plus grande. Une expérience qui déterminerait l'intensité perçue en fonction du
type de matériel utilisé permettrait de montrer quelle est la réelle importance de ce
dernier.
2. Quelles sont les conséquences de la température de l'eau sur le système auditif dans la
réalisation d'une tâche de localisation?
Les expériences se sont déroulées en eau douce, dans un plan d'eau ouvert, le lac Léman.
L'eau y est froide même en été: entre 12°!et 18°!à la profondeur de passation
expérimentale, 10!mètres. Les sujets restent, parfois près d'une heure, assis sans bouger,
hormis les mouvements de tête. On connaît l'influence de l'application d'eau froide dans
le conduit auditif sur le système vestibulaire. La température de l'eau n'aurait-elle pas
également une incidence sur l'audition? La réplication de ces expériences en eaux
tropicales conduira peut-être à d'autres résultats.
3. Quel est l'impact de la position non écologique des plongeurs dans la réalisation d'une
tâche de localisation spatiale auditive?
Dans ce type de tâche, on retrouve la position assise dans toute la littérature scientifique
consacrée à la localisation spatiale acoustique en milieu subaquatique, que l'on a
consultée. Pourtant, il ne s'agit pas d'une position écologique pour le plongeur. Sous
l'eau, il est normalement allongé sur le ventre, la tête légèrement relevée. Ne serait-ce que
parce que cette position entrave les mouvements de rotation de la tête, elle doit avoir une
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influence sur l'information sonore parvenant aux oreilles du plongeur (Lackner,!1973;
Lovelace &!Anderson,!1993). Les sources provenant d'une direction perpendiculaire au
regard du plongeur sont probablement peu affectées; par contre, en ce qui concerne les
émetteurs placés sur l'axe médian, ils ne sont plus égaux d'un point de vue acoustique.
Les sons qui viennent de l'avant parviennent directement aux oreilles, alors que ceux qui
surgissent de l'arrière traversent tout le corps. Ils arrivent par les pieds! Un dispositif
expérimental tenant compte de la position écologique des plongeurs aboutirait
probablement à des résultats différents de ceux que l'on a enregistrés.
4. Quels sont les effets de l'équipement de plongée sous-marine sur la transmission du
signal acoustique dans l'eau?
Avec la station assise, il est aisé de s'assurer que le matériel de plongée ne se place pas
entre l'émetteur et la tête du sujet. En raison de la gravité, le scaphandre, réservoir d'air
que le plongeur porte sur le dos, tire vers le bas; son sommet se situe au milieu des
omoplates; la nuque est ainsi dégagée et les mouvements de tête sont libres. Quand le
plongeur adopte une position horizontale, le scaphandre constitue un écran entre la
source et les oreilles. Cet écran agira comme une barrière acoustique. Cette barrière sera,
pense-t-on, à l'origine de la réapparition ou de l'accentuation d'indices interauriculaires en
ce qui concerne les sources postérieures, celles qui passent par les pieds. Dans cette
position, les effets causés par cet écran seront neutralisés si, à la place d'un scaphandre,
on équipe le plongeur d'un narguilé. La réapparition probable de ces indices mérite
vérification.
5. Quelles sont les répercussions de l'apprentissage de techniques de recherches d'indices
sur la réussite de la tâche?
Les données de la troisième expérience démontrent que le niveau de pratique de la
plongée sous-marine n'a pas d'effet sur la réalisation de la tâche. On peut donc exclure
qu'un apprentissage latent prenne place parallèlement à l'augmentation du niveau de
pratique. Par contre, on pense que l'apprentissage de techniques spécifiques, comme celle
qu'a mise en œuvre le sujet "mp", permettrait l'amélioration des performances. La
comparaison d'un groupe auquel on aura enseigné cette technique, avec un groupe
témoin, devrait mettre en évidence cette amélioration.
6. Quels seraient les effets d'un renforcement des réponses sur la réalisation de la tâche?
Un boîtier réponse qui serait muni de diodes luminescentes signalant la position de
l'émetteur pendant la période de latence interstimuli renseignerait les sujets sur la qualité
de leur réponse. Ce dispositif permettrait l'association entre les informations auditives
perçues et les bonnes réponses. Cette association autoriserait la construction de
nouvelles représentations mentales des informations auditives en relation avec le milieu
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subaquatique. Ces nouvelles représentations aboutiraient à une amélioration générale des
performances (Mondor &!Zatorre,!1995).
7. Quelles conséquences l'augmentation de la profondeur de la passation expérimentale
aurait-elle sur les performances de localisation du signal?
Les plongeurs ne se contentent pas d'explorer les fonds marins qui se situent entre
10!mètres et la surface. Sans mélange respiratoire spécifique, les tables de plongée
professionnelles leur permettent d'atteindre la profondeur de soixante mètres. Il s'agit de
la profondeur maximale recommandée par le journal officiel de la république française
sur les travaux en milieu hyperbare (1992). L'accroissement de la profondeur va de pair
avec une augmentation de la pression hydrostatique. Puisque les trompes d'Eustache
permettent d'égaliser les pressions de part et d'autres du tympan, cette augmentation est
sans conséquence pour l'audition, l'augmentation de la pression externe n'a pas de
retentissement sur le fonctionnement de l'oreille pendant l'immersion (Myers,!1998;
Mudry,!1999). Par contre, l'augmentation de la pression hydrostatique aura, en raison de
la nature du mélange respiré, c'est-à-dire de l'air, des répercussions sur le seuil de
l'attention (Bennett,!1982; Jammes &!Burnet,!1991). Cette diminution de l'attention
entraînera une réduction de la précision dans l'identification de l'origine du signal. Une
fois atteinte la profondeur à partir de laquelle les premiers symptômes liés au mélange
seront ressentis, la réduction des performances sera progressive. La précision sera
décroissante avec l'augmentation de la profondeur. On découvrira, ainsi, quelle est la
profondeur seuil à partir de laquelle ces effets sont ressentis sur l'audition, et comment
ces effets évoluent avec l'accentuation de la pression hydrostatique.
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7.6 Conclusion générale
La question centrale que pose ce travail est celle de l'aptitude de l'Homme à localiser l'origine
spatiale de signaux acoustiques en milieu subaquatique. Dans leur ensemble, les expériences
menées se sont limitées à l'étude de la localisation de ces signaux dans le plan horizontal en
milieu subaquatique. Elles permettent néanmoins d'en tirer une série de conclusions. La
principale d'entre elles est que, malgré la perte ou la transformation des indices interauriculaires,
l'identification de l'origine spatiale d'un signal acoustique est possible dans l'eau. Toutefois,
l'obtention de bonnes performances est sujette à de nombreuses conditions. Premièrement, la
fréquence des vibrations sonores propres au signal est déterminante dans la réussite de la tâche.
Les sons purs de basses fréquences, 400!Hz, ou complexes avec des composantes de basses
fréquences, comme le bruit blanc, permettent d'obtenir les meilleurs résultats, en raison de la
persistance de l'indice temporel interauriculaire. Deuxièmement, la durée du signal est cruciale;
elle doit être suffisante pour éviter que le sujet fasse appel à la mémoire échoïque au moment où
il donne sa réponse. Les données accumulées permettent de déterminer que, dans l'eau, la durée
optimale du signal se situe entre 3!et 4!secondes. Troisièmement, les mouvements de rotation de
la tête sont essentiels à la réussite de la tâche; ils facilitent la localisation de la source et
permettent d'en lever l'ambiguïté. On constate toutefois que l'efficacité des mouvements de tête
est intimement liée à la durée du stimulus; elle disparaît avec un signal trop bref. Quatrièmement,
l'identification de l'origine du signal dépend directement de la position de la source. Les sources
placées sur l'axe médian, 0°!et 180°, sont identifiées avec moins de précision. Les haut-parleurs
qui se trouvent à droite ou à gauche de l'axe médian sont mieux repérés. Enfin, la meilleure
précision est obtenue avec les sources se trouvant dans une direction perpendiculaire au regard
du sujet, 90°!et 270°, là où les différences interauriculaires atteignent leur valeur maximale.
Cinquièmement, en ayant placé une isolation sous forme de Néoprène™ entre la boîte crânienne
et le milieu, on a limité la transmission du signal par conduction osseuse, ce qui a pour
conséquence de réduire la précision avec laquelle la source est identifiée, et ce qui démontre
l'importance de ce mode de transmission du signal en milieu subaquatique.
Les expériences ont également permis de montrer que certains facteurs n'avaient pas d'influence
sur la localisation de la source. Primo, le niveau de pratique de la plongée sous-marine n'est pas
primordial dans la réalisation d'une tâche de localisation de signaux acoustiques. L'analyse des
performances des groupes de plongeurs: experts versus débutants, a mis en évidence qu'il n'y a
pas de différences significatives entre ces groupes dans la réalisation de ce type de tâche en ce
qui concerne la précision avec laquelle la position de la source est identifiée. Les résultats de ces
deux groupes sont comparables, ce qui indique qu'aucun apprentissage latent, concernant
l'audition, n'est lié à la pratique de ce sport. Secundo, ces expériences ont également permis de
confirmer qu'en raison des tissus qui le composent, le pavillon était inapte à fournir des indices
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complémentaires ou supplémentaires servant à l'identification de la position de la source pendant
l'immersion.
Voilà à peine cinquante ans que l'Homme s'aventure de manière autonome sous la surface des
mers; on assiste au commencement de la conquête des océans. Les études qui concernent ce
domaine se multiplieront. Si l'Homme a abandonné le projet de vivre sous l'eau, il n'a pas
renoncé à en exploiter les richesses. Le nombre des incursions humaines dans les profondeurs
abyssales ira croissant. En raison de ses caractéristiques, l'audition y sera le sens privilégié. Les
conclusions de ce travail ne font qu'effleurer son étude chez l'Homme. De nombreuses
recherches seront encore menées pour permettre de découvrir les avantages qu'on pourra tirer
des informations véhiculées par l'audition dans le milieu subaquatique. Elles serviront à la
colonisation des espaces océaniques. Quel que soit le type ou la durée des séjours qu'y
effectuera l'Homme, ces incursions devront se faire dans le respect des océans, qui sont,
souvenons-nous en, à l'origine de la vie sur Terre. Nombreux sont ceux qui pensent qu'ils
représentent aussi le futur de la planète. De notre capacité à préserver et gérer le milieu marin
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9.1.1 Consignes expériences n°1
a. Condition tête mobile
Vous allez descendre à 10 mètres de profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez-vous
confortablement sur la selle située au centre. Une fois assis, quelqu'un viendra vous aider à fixer
le casque sur la tête. Vous prendrez ensuite le boîtier dans vos mains. Quand vous serez prêt,
faites signe à l'expérimentateur, qui donnera à son collègue en surface le signal de
commencement de l'expérience. L'expérience commencera alors : dès que le voyant rouge situé
au centre du boîtier s'allumera, vous devrez vous mettre en apnée. Après 3 secondes, vous
entendrez un son de 2 secondes, durée pendant laquelle vous devrez maintenir votre apnée. Le
son pourra sortir de n'importe lequel des 8 haut-parleurs situés autour de vous. Votre tâche
consistera à indiquer, au moyen des 8 commutateurs disposés sur le boîtier, quel haut-parleur a
émis le son que vous venez d'entendre. Pendant que vous tentez d'estimer la position du son,
vous pouvez bouger librement la tête si cela vous aide. Vous avez 5 secondes pour répondre
avant le signal d'apnée suivant, mais vous pouvez répondre dès le début du son. Vous pouvez
respirer dès qu'un son est fini et jusqu'au signal d'apnée suivant. Vous entendrez ainsi 72 sons.
Essayez de donner une réponse à chaque essai.
L'ensemble de l'expérience dure entre 12 et 15 minutes.
Quittez la nacelle dès que vous ne recevez plus de signal de mise en apnée, l'expérience est alors
terminée.
Si d'aventure le temps maximal imparti à l'expérience était dépassé, vous seriez averti par un
signal lumineux (clignotement de la lampe de mise en apnée) et par un signal sonore (pulsation
d'un son). À ce moment, désincarcérez vous de la structure.
b. Condition tête immobile
Vous allez descendre à 10 mètres de profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez-vous
confortablement sur la selle située au centre. Une fois assis, quelqu'un viendra vous placer la tête
sur un repose-tête. Vous prendrez ensuite le boîtier dans vos mains. Quand vous serez prêt,
faites signe à l'expérimentateur, qui donnera à son collègue en surface le signal de
commencement de l'expérience. L'expérience commencera alors : dès que le voyant rouge situé
au centre du boîtier s'allumera, vous devrez vous mettre en apnée. Après 3 secondes, vous
entendrez un son de 2 secondes, durée pendant laquelle vous devrez maintenir votre apnée. Le
son pourra sortir de n'importe lequel des 8!haut-parleurs situés autour de vous. Votre tâche
consistera à indiquer, au moyen des 8!commutateurs disposés sur le boîtier, quel haut-parleur a
émis le son que vous venez d'entendre. Vous avez 5 secondes pour répondre avant le signal
d'apnée suivant, mais vous pouvez répondre dès le début du son. Vous pouvez respirer dès qu'un
son est fini et jusqu'au signal d'apnée suivant. Vous entendrez ainsi 72 sons. Essayez de donner
une réponse à chaque essai. Pendant toute la durée de l'expérience, gardez la tête immobile.
L'ensemble de l'expérience dure entre 12 et 15 minutes.
Quittez la nacelle dès que vous ne recevez plus de signal de mise en apnée, l'expérience est alors
terminée.
Si d'aventure le temps maximal imparti à l'expérience était dépassé, vous seriez averti par un
signal lumineux (clignotement de la lampe de mise en apnée) et par un signal sonore (pulsation
d'un son). À ce moment, désincarcérez vous de la structure.
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9.1.2 Consignes expériences n°2, 3
a. Condition tête mobile
Vous allez descendre à 10 mètres de profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez vous
confortablement sur la selle située au centre. Une fois assis, quelqu'un viendra vous aider à fixer
le casque à la nacelle. Prenez ensuite le "boîtier réponse" dans vos mains. Une fois prêt, faites
signe à l'expérimentateur, qui avertira la surface du début de l'expérience. L'expérience
commence dès que le voyant rouge situé au centre du boîtier réponse s'allume, vous devez alors
vous mettre en apnée. Après 3!secondes, vous entendrez un son de 5 secondes, durée pendant
laquelle vous devez maintenir votre apnée. Le son peut sortir de n'importe lequel des
8!haut-parleurs situés autour de vous. Votre tâche consiste à indiquer, au moyen de l'un des
8!boutons du "boîtier réponse", quel haut-parleur à émis le son que vous venez d'entendre.
Pendant que vous tentez d'estimer l'origine du son, vous pouvez librement bouger la tête. Vous
avez après la fin du son encore 5!secondes pour répondre avant le signal d'apnée suivant, mais
vous pouvez, bien sur, répondre dès le début du son si vous le souhaitez. Vous pouvez respirer
entre la fin d'un son et le signal d'apnée suivant. Vous entendrez ainsi 48!sons. Essayez de
répondre à chaque essai.
L'ensemble de la condition dure de 12 à 15 minutes.
Quittez la nacelle dès que vous ne recevez plus de signal de mise en apnée, la condition est alors
terminée.
Si d'aventure la durée maximale impartie pour la condition était dépassée, vous serez averti par
un signal lumineux (clignotement de la lampe de mise en apnée) et par un signal sonore
(pulsation d'un son). À ce moment, désincarcérez vous de la structure.
b. Condition tête immobile
Vous allez descendre à 10 mètres de profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez vous
confortablement sur la selle située au centre. Une fois assis, quelqu'un viendra vous aider à fixer
le casque à la nacelle. Prenez ensuite le "boîtier réponse" dans vos mains. Une fois prêt, faites
signe à l'expérimentateur, qui avertira la surface du début de l'expérience. L'expérience
commence dès que le voyant rouge situé au centre du boîtier réponse s'allume, vous devez alors
vous mettre en apnée. Après 3 secondes, vous entendrez un son de 5 secondes, durée pendant
laquelle vous devez maintenir votre apnée. Le son peut sortir de n'importe lequel des
8!haut-parleurs situés autour de vous. Votre tâche consiste à indiquer, au moyen de l'un des
8!boutons du "boîtier réponse", quel haut-parleur à émis le son que vous venez d'entendre.
Pendant que vous tentez d'estimer l'origine du son, vous pouvez librement bouger la tête. Vous
avez après la fin du son encore 5 secondes pour répondre avant le signal d'apnée suivant, mais
vous pouvez, bien sur, répondre dès le début du son si vous le souhaitez. Vous pouvez respirer
entre la fin d'un son et le signal d'apnée suivant. Vous entendrez ainsi 48 sons. Essayez de
répondre à chaque essai.
L'ensemble de la condition dure de 12 à 15 minutes.
Quittez la nacelle dès que vous ne recevez plus de signal de mise en apnée, la condition est alors
terminée.
Si d'aventure la durée maximale impartie pour la condition était dépassée, vous seriez averti par
un signal lumineux (clignotement de la lampe de mise en apnée) et par un signal sonore
(pulsation d'un son). À ce moment, désincarcérez vous de la structure.
233
9.1.3 Consignes expériences n°4
a. Condition cagoule percée pavillons couverts
Vous allez descendre à 10 mètres de profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez vous
confortablement sur la selle située au centre. Une fois assis, quelqu'un viendra vous aider à fixer
le casque à la nacelle. Prenez ensuite le "boîtier réponse" dans vos mains. Une fois prêt, faites
signe à l'expérimentateur, qui avertira la surface du début de l'expérience. L'expérience
commence dès que le voyant rouge situé au centre du boîtier réponse s'allume, vous devez alors
vous mettre en apnée. Après 3 secondes, vous entendrez un son de 5 secondes, durée pendant
laquelle vous devez maintenir votre apnée. Le son peut sortir de n'importe lequel des
8!haut-parleurs situés autour de vous. Votre tâche consiste à indiquer, au moyen de l'un des
8!boutons du "boîtier réponse", quel haut-parleur à émis le son que vous venez d'entendre.
Pendant que vous tentez d'estimer l'origine du son, vous pouvez librement bouger la tête. Vous
avez après la fin du son encore 5 secondes pour répondre avant le signal d'apnée suivant, mais
vous pouvez, bien sur, répondre dès le début du son si vous le souhaitez. Vous pouvez respirer
entre la fin d'un son et le signal d'apnée suivant. Vous entendrez ainsi 48 sons. Essayez de
répondre à chaque essai.
L'ensemble de la condition dure de 12 à 15 minutes.
Quittez la nacelle dès que vous ne recevez plus de signal de mise en apnée, la condition est alors
terminée.
Si d'aventure la durée maximale impartie pour la condition était dépassée, vous serez averti par
un signal lumineux (clignotement de la lampe de mise en apnée) et par un signal sonore
(pulsation d'un son). À ce moment, désincarcérez vous de la structure.
b. Condition cagoule percée pavillons découverts
Vous allez descendre à 10 mètres de profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez vous
confortablement sur la selle située au centre. Une fois assis, quelqu'un viendra vous aider à fixer
le casque à la nacelle. Prenez ensuite le "boîtier réponse" dans vos mains. Une fois prêt, faites
signe à l'expérimentateur, qui avertira la surface du début de l'expérience. L'expérience
commence dès que le voyant rouge situé au centre du boîtier réponse s'allume, vous devez alors
vous mettre en apnée. Après 3 secondes, vous entendrez un son de 5 secondes, durée pendant
laquelle vous devez maintenir votre apnée. Le son peut sortir de n'importe lequel des
8!haut-parleurs situés autour de vous. Votre tâche consiste à indiquer, au moyen de l'un des
8!boutons du "boîtier réponse", quel haut-parleur à émis le son que vous venez d'entendre.
Pendant que vous tentez d'estimer l'origine du son, vous pouvez librement bouger la tête. Vous
avez après la fin du son encore 5 secondes pour répondre avant le signal d'apnée suivant, mais
vous pouvez, bien sur, répondre dès le début du son si vous le souhaitez. Vous pouvez respirer
entre la fin d'un son et le signal d'apnée suivant. Vous entendrez ainsi 48 sons. Essayez de
répondre à chaque essai.
L'ensemble de la condition dure de 12 à 15 minutes.
Quittez la nacelle dès que vous ne recevez plus de signal de mise en apnée, la condition est alors
terminée.
Si d'aventure la durée maximale impartie pour la condition était dépassée, vous serez averti par
un signal lumineux (clignotement de la lampe de mise en apnée) et par un signal sonore
(pulsation d'un son). À ce moment, désincarcérez vous de la structure.
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9.1.4 Consignes expériences n°5
a. Condition tête mobile
Bien ajuster la cagoule faciale et sa cagoule. Puis, vous allez descendre à 10 mètres de
profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez vous confortablement sur la selle située au centre.
Une fois assis, quelqu'un viendra vous aider à fixer le casque à la nacelle. Prenez ensuite le
"boîtier réponse" dans vos mains. Une fois prêt, faites signe à l'expérimentateur, qui avertira la
surface du début de l'expérience. L'expérience commence dès que le voyant rouge situé au centre
du boîtier réponse s'allume, vous devez alors vous mettre en apnée. Après 3 secondes, vous
entendrez un son de 5 secondes, durée pendant laquelle vous devez maintenir votre apnée. Le
son peut sortir de n'importe lequel des 8 haut-parleurs situés autour de vous. Votre tâche
consiste à indiquer, au moyen de l'un des 8 boutons du "boîtier réponse", quel haut-parleur à
émis le son que vous venez d'entendre. Pendant que vous tentez d'estimer l'origine du son, vous
pouvez librement bouger la tête. Vous avez après la fin du son encore 5 secondes pour répondre
avant le signal d'apnée suivant, mais vous pouvez, bien sur, répondre dès le début du son si vous
le souhaitez. Vous pouvez respirer entre la fin d'un son et le signal d'apnée suivant. Vous
entendrez ainsi 48 sons. Essayez de répondre à chaque essai.
Quittez la nacelle dès que vous ne recevez plus de signal de mise en apnée, la condition est alors
terminée.
L'ensemble de la condition dure de 12 à 15 minutes. Si d'aventure la durée maximale impartie
pour la condition était dépassée, vous seriez averti par un signal lumineux (clignotement de la
lampe de mise en apnée) et par un signal sonore (pulsation d'un son). À ce moment,
désincarcérez vous de la structure.
a. Condition tête immobile
Bien ajuster la cagoule faciale et sa cagoule. Puis, vous allez descendre à 10 mètres de
profondeur, et rejoindre la nacelle. Installez vous confortablement sur la selle située au centre.
Une fois assis, quelqu'un viendra vous aider à fixer le casque à la nacelle. Prenez ensuite le
"boîtier réponse" dans vos mains. Une fois prêt, faites signe à l'expérimentateur, qui avertira la
surface du début de l'expérience. L'expérience commence dès que le voyant rouge situé au centre
du boîtier réponse s'allume, vous devez alors vous mettre en apnée. Après 3 secondes, vous
entendrez un son de 5 secondes, durée pendant laquelle vous devez maintenir votre apnée. Le
son peut sortir de n'importe lequel des 8 haut-parleurs situé autour de vous. Votre tâche consiste
à indiquer, au moyen de l'un des 8 boutons du "boîtier réponse", quel haut-parleur à émis le son
que vous venez d'entendre. Pendant que vous tentez d'estimer l'origine du son, vous ne devez pas
bouger la tête. Vous avez après la fin du son encore 5 secondes pour répondre avant le signal
d'apnée suivant, mais vous pouvez, bien sur, répondre dès le début du son si vous le souhaitez.
Vous pouvez respirer entre la fin d'un son et le signal d'apnée suivant. Vous entendrez ainsi 48
sons. Essayez de répondre à chaque essai.
Quittez la nacelle dès que vous ne recevez plus de signal de mise en apnée, la condition est alors
terminée.
L'ensemble de la condition dure de 12 à 15 minutes. Si d'aventure la durée maximale impartie
pour la condition était dépassée, vous seriez averti par un signal lumineux (clignotement de la
lampe de mise en apnée) et par un signal sonore (pulsation d'un son). À ce moment
désincarcérez vous de la structure.
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9.1.5 Consignes générales de sécurité
La respiration
Lors d'une immersion il est impératif de respirer constamment, toute apnée pouvant lors d'une
remontée soudaine provoquer une surpression pulmonaire. En cas de difficultés maintenez votre
rythme respiratoire et n'hésitez pas à demander assistance à l'expérimentateur21 chargé de votre
sécurité.
Important! Ne bloquez jamais votre respiration, respirez normalement!
L'oreille
Lors de l'immersion la pression hydrostatique augmente, les gaz contenus dans les cavités
aériennes sont comprimés. Au niveau de l'oreille une trop forte pression du liquide sur la
membrane tympanique sans équilibration de votre part pourrait entraîner un barotraumatisme
pouvant aller jusqu'au percement de la fenêtre ovale de l'oreille interne. Il est donc impératif que
dès le début de l'immersion, vous compensiez cette pression par les manœuvres de Valsalva,
Frenzel ou béance tubaire volontaire. Le Valsalva consiste en un pincement du nez et une
tentative d'expiration par celui-ci. Le Frenzel consiste, lui, en une manœuvre de déglutition. La
béance tubaire volontaire enfin, consiste en de rapides contractions du voile du palais. Ces
manœuvres provoquent une ouverture des trompes d'eustaches qui de la gorge communiquent
avec l'oreille moyenne et laissent passer de l'air à pression ambiante, ce qui permet d'obtenir une
équipression de part et d'autre du tympan. Ces manœuvres ne sont nécessaires sauf cas
particuliers que lors de la descente, à l'ascension les gaz s'auto-équilibre automatiquement.
Important! Ne jamais forcer ces manœuvres, en particulier le Valsalva et si une douleur
devait être ressentie, remonter de quelques mètres ou renoncer à l'expérience!
Signal de détresse
En cas de problèmes, restez aussi calme et attirez l'attention, mouvement de la main, de
l'expérimentateur qui vous aidera à vous dégager et qui vous raccompagnera vers la surface. Le
signal de détresse consiste en une séquence alternée de mouvements de pronation et de
supination.
Important! Ne jamais partir non accompagné en direction de la surface!
                                                







Nom:                                                      Prénom:                                                                            
Age:                                Sexe:                         Profession:                                                              
Etes-vous: gaucher q ou Droitier q
Depuis quand pratiquez-vous la plongée sous-marine?                                                                   
A quand remonte votre dernière plongée?                                                                                       
En moyenne plongez-vous22 q >1 fois par semaine?
q 1 fois par semaine?
q 1 fois tous les quinze jours?
q 1 fois par mois?
q En vacances seulement?
Nombre approximatif de plongées éffectuées à ce jour:                                                                  
Nombre approximatif d'heures passées en immersion:                                                                   






500 Hz 6000 Hz
oreille droite dB dB
oreille gauche dB dB
Lieu & date                                                               Signature                                                        
                                                
22  Cochez la case correspondante.
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9.2.2 Questionnaire médical
Avez-vous ou souffrez-vous actuellement d'une (des) maladie(s) suivante(s)?23
oui non
q q Asthme
q q Affections respiratoires
q q Claustrophobie
q q Refroidissement
q q Problèmes cardiaques
q q Problèmes vasculaires
q q Otite
q q Surdité, troubles auditifs
q q Sinusite
q q Troubles de l'équilibre
q q Avez-vous subit une narcose au cours des trois derniers mois?
q q Autre maladie pouvant se révéler une contre indication à la pratique
de la plongée
q q Faites-vous régulièrement usage de produits médicamenteux?
Si vous avez répondu par l'affirmative à l'une des questions ci-dessus, veuillez préciser ce dont il
s'agit.
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        
Lieu & date                                                     Signature                                                                  
                                                
23  Cochez la case appropriée.
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9.3 Tableaux des résultats individuels
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9.3.1 Tableau des résultats individuels de la première expérience
sur le rôle joué par la fréquence du stimulus et par les
mouvements de tête dans la localisation de l'origine spatiale
d'un signal acoustique en milieu subaquatique
° erreur absolue
mvts tête   Ø mvt tête
Ss bruit blanc 400 Hz 6 kHz bruit blanc 400 Hz 6 kHz
101ae 79° 69° 71° 47° 41° 86°
102ct 68° 77° 92° 66° 81° 99°
103df 103° 94° 114° 64° 51° 58°
104fb 66° 73° 60° 68° 54° 41°
105fc 73° 79° 103° 73° 79° 54°
106ff 54° 66° 88° 64° 53° 101°
107lc 98° 77° 109° 69° 68° 107°
108lp 86° 73° 79° 58° 64° 86°
109me 62° 49° 118° 56° 71° 88°
110nl 56° 56° 53° 49° 86° 43°
111pg 69° 58° 86° 68° 86° 71°
112rg 77° 66° 83° 81° 56° 69°
113sa 77° 73° 113° 56° 71° 116°
114sb 60° 60° 88° 62° 56° 111°
Moyenne 73.4° 69.3° 89.8° 62.9° 65.5° 80.7°
Écart type 14.6° 11.4° 20.1° 9.2° 14.2° 25.1°
244
9.3.2 Tableau des résultats individuels de la deuxième expérience
sur le rôle joué par la durée du stimulus et par les
mouvements de tête dans la localisation de l'origine spatiale
d'un signal acoustique en milieu subaquatique
° erreur absolue
Durée 2!s Durée 5!s
Ss mvts tête Ø mvt tête Ss mvts tête Ø mvt tête
101ae 79° 47° 201kc 23° 16°
102ct 68° 66° 202mp 6° 51°
103df 103° 64° 203sc 53° 41°
104fb 66° 68° 204mg 28° 38°
105fc 73° 73° 205dg 30° 51°
106ff 54° 64° 206oa 31° 45°
107lc 98° 69° 207bd 36° 41°
108lp 86° 58° 208ds 84° 85°
109me 62° 56° 209af 23° 53°
110nl 56° 49° 212cp 41° 41°
111pg 69° 68° 213ba 34° 28°
112rg 77° 81° 214ap 48° 55°
113sa 77° 56° 215cd 40° 51°
114sb 60° 62° 216mr 30° 35°
Moyenne 73.4° 62.9° 36.2° 45.1°
Écart type 14.6° 9.2° 17.9° 15.7°
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9.3.3 Tableau des résultats individuels de la troisième expérience
sur le rôle joué par la pratique sportive de la plongée
sous-marine et par les mouvements de tête dans la localisation
directionnelle de la source d'un son en milieu subaquatique
° erreur absolue
Experts Débutants
Ss mvts tête Ø mvt tête Ss mvts tête Ø mvt tête
201kc 23° 16° 301rb 38° 32°
202mp 6° 51° 302dq 48° 66°
203sc 53° 41° 303rg 28° 42°
204mg 28° 38° 304mo 30° 67°
205dg 30° 51° 305ic 38° 28°
206oa 31° 45° 306dj 36° 46°
207bd 36° 41° 307nc 28° 52°
208ds 84° 85° 308sc 51° 42°
209af 23° 53° 309cf 29° 44°





Moyenne 36.2° 45.1° 36.7° 47.3°
Écart Type 17.9° 15.7° 8.2° 12.8°
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9.3.4 Tableau des résultats individuels de la quatrième expérience
sur le rôle joué par les pavillons dans la localisation



















Écart Type 14.4° 15.6°
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9.3.5 Tableau des résultats individuels de la cinquième expérience
sur le rôle joué par la fréquence du stimulus et par les
mouvements de tête en situation de conduction osseuse limitée
° erreur absolue
  400 Hz   6 kHz
Ss mvts tête Ø mvt tête mvts tête Ø mvt tête
501fb 26° 32° 77° 53°
502pg 69° 83° 58° 86°
503pd 45° 75° 64° 79°
504ap 24° 45° 77° 86°
505rr 45° 43° 64° 56°
506lz 43° 53° 62° 53°
507fc 68° 68° 88° 88°
508lc 64° 77° 47° 56°
509sp 54° 60° 45° 53°
510rd 60° 54° 75° 73°
511cp 51° 79° 94° 73°
512vb 54° 64° 83° 69°
513tk 41° 32° 64° 47°
514yb 79° 62° 60° 77°
Moyenne 51.6° 59.1° 68.4° 67.8°
Écart Type 15.8° 16.7° 14.5° 14.4°
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9.4 Programme de commande et d'enregistrement des données
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9.4.1 Programme de test "LPMair"
Le programme "LPMair" est intégralement transcrit dans le cdrom qui accompagne ce
document.
9.4.2 Programme expériences n°1
Le programme de la 1ère expérience est intégralement transcrit dans le cdrom qui accompagne ce
document.
9.4.3 Programme expériences n°2, 3, 4
Le programme des 2ème, 3ème et 4ème expérience est identique, il est intégralement transcrit dans le
cdrom qui accompagne ce document.
9.4.4 Programme expériences n°5




9.5 Spectres des stimuli en milieu subaquatique
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9.5.1 Spectre du bruit blanc comparé au niveau de bruit ambiant du lac
9.5.2 Spectre du stimulus de 400 Hz
9.5.3 Spectre du stimulus de 6000 Hz
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